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Pri obsevanju z linearno polarizirano lasersko svetlobo in nastankom periodičnih 
površinskih struktur (LIPSS) na kovinah ali polprevodnikih lahko funkcionaliziramo 
površino. V nalogi smo na laserskem sistemu, sestavljenem iz polarizatorja, skenirne glave 
z F-theta lečo in pozicionirne mizice, uporabili pikosekundni trdninski laser z valovno 
dolžino 1064 nm in nanosekundni vlakenski laser z valovno dolžino 1060 nm. Raziskovali 
smo nastanek LIPSS in njegov vpliv na obarvanje ter omočljivost površin. Najprej smo 
dokazali, da LIPSS dobimo pri obeh laserskih virih, pri tem pa imata ključno vlogo 
polarizacija in valovna dolžina izsevane svetlobe, saj je bila orientiranost LIPSS vedno 
pravokotna na polarizacijo, perioda LIPSS pa približno 92 % valovne dolžine izsevane 
svetlobe. Raziskali smo še vpliv sledečih parametrov: frekvence in oblike bliskov, hitrosti 
označevanja, razmika med skenirnimi linijami, povprečne moči bliskov, oddaljenosti 
obdelovanca od gorišča in atmosfere. Na poliranem vzorcu nerjavnega jekla AISI 316 smo 
izmerili časovno odvisnost omočljivosti po laserskem označevanju v zraku, argonu in 
dušiku. Rezultati kažejo, da pri obdelavi v inertni atmosferi in s površinskim nastankom 
LIPSS, zlasti pa mikrokanalov (pri višjih fluencah), najprej zvečamo omočljivost površin, 
ki pa se z izpostavljenostjo zraku spremenijo v močno hidrofobne. Na vzorcu, ki je prvotno 
kazal hidrofilne lastnosti, smo ustvarili superhidrofobno površino s kontaktnim kotom nad 
150°.  
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By producing laser-induced periodic surface structures (LIPSS) upon irradiation with 
linearly polarized pulses on metals or semiconductors we can achieve functionalized 
surfaces. For sample texturing we used a laser system consisting of a polarizer, a scanning 
head with F-theta lens and a positioning system. We used a picosecond solid-state laser with 
wavelength of 1064 nm and a nanosecond fiber laser with wavelength of 1060 nm. In this 
thesis we investigated LIPSS formation and its influence on surface color and wettability. 
We confirmed that LIPSS can be achieved using both laser sources. Polarization and 
wavelength of irradiated light played a key role in LIPSS formation, since LIPSS 
orientations were always perpendicular to the laser polarization and LIPSS periods being of 
approximately 92 % value of the laser wavelength. By experimentation we also determined 
the influence of the following parameters: pulse frequency, pulse waveform, marking speed, 
line separation distance, average pulse power, sample displacement out of the focal position 
and atmosphere. After laser processing in air, argon and nitrogen atmospheres we 
investigated a time dependency of surface wettability, textured on polished sample of 
stainless steel AISI 316. Results showed that formation of LIPSS and especially 
microgrooves (when being irradiated with high fluence light) in an inert atmosphere firstly 
increased surface wettability, but following air exposure surfaces became strongly 
hydrophobic. We managed to modificate a sample with originally hydrophilic behavior into 
a superhydrophobic surface with contact angle above 150°. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Funkcionalizacija površin je v zadnjih desetletjih postala pomemben dejavnik v razvoju 
površin in s tem predmet številnih raziskav. S posnemanjem vzorcev iz narave (mimikrija) 
lahko dobimo njim podobne strukture, ki močno spremenijo lastnosti površin - površine 
funkcionaliziramo. S funkcionalizacijo površin lahko zmanjšamo trenje in obrabo, 
spremenimo adhezivnost, reflektivnost, korozijsko odpornost, omočljivost in dosežemo 
hidrofobne ali celo superhidrofobne površine, ki premorejo samočistilne lastnosti  [1–4]. 
Vse te lastnosti predstavljajo veliko izboljšavo na področju površinskih lastnosti. Tovrstne 
strukture je moč narediti z lasersko obdelavo na najrazličnejših materialih: kovinah, 
polprevodnikih, dielektrikih, steklu in polimerih [4]. Najpogostejša je uporaba femto-, piko- 
ali nanosekundnega laserja, pri povzročitvi prej opisanih struktur pa je poleg kemične 
bistvena tudi mikro/nanostruktura materiala [1,4]. 
 
Kot že omenjeno lahko s funkcionalizacijo spremenimo omočljivost površin. Z uporabo na 
primer femtosekundnega laserja lahko površino spremenimo iz hidrofilne v hidrofobno [6]. 
Zakaj so hidrofobne površine tako zaželjene lahko vidimo na primeru lotosovega lista. 
Lotosov list je ena najbolj značilnih superhidrofobnih površin s kontaktnim kotom do ~162°. 
Pri padcu vodne kaplje na list lotosove rastline kaplja skoraj ne omoči površine in zdrsne 
stran, pri čemer odnese okoljske nečistoče. Ta samočistilni, t.i. 'lotosov pojav' je za 
raziskovalce zelo zanimiv. Na mikronivoju površina lotosovega lista ni gladka, temveč 
vsebuje nanocevke, med katere se ujamejo molekule zraka, zaradi česar kapljica vode 'leži' 
na takšni površini [5,6]. Podobno površino lahko dobimo tudi z laserskim teksturiranjem, pri 
čemer ustvarimo periodične valovite površinske strukture (ang. ripples), ki imajo v primeru 
hierarhične strukture podoben vpliv kot nanocevke pri lotosu. O superhidrofobnosti 
govorimo pri kontaktnem kotu nad 150° [7-9]. Zanimiva je recimo uporaba nanosekundnega 
laserja za nastanek superhidrofobnih površin na bakru in medenini, kar na primer znatno 
zmanjša vpliv tako pogoste oksidacije bakra in močno podaljša njegovo življenjsko dobo. 
Poleg laserskega teksturiranja obstajajo tudi druge metode, kot so litografija, aplikacija 
plazme, kemična depozicija, mehanska obdelava površine, vendar je zadnja leta lasersko 
strukturiranje čedalje bolj perspektivno [1].  
 
Lasersko strukturiranje je relativno preprost način funkcionalizacije površin, katerega glavne 
prednosti so: (1) zmožnost aplikacije na različnih materialih, (2) zmožnost aplikacije na 
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neravnih površinah, (3) povzročitev nanostruktur na mikro skali, (4) dober nadzor 
parametrov, (5) hitra obdelava površin, (6) izvedba v enem koraku in (7) delovanje pri 
sobnih pogojih brez dodatne uporabe kemikalij [1,4]. 
 
Pri tem je za spremembo omočljivosti bistvena sprememba hrapavosti površine oz. 
mikrostrukture. Do nastanka periodičnih struktur in spremenjene omočljivosti pridemo s 
površinskim pojavom LIPSS. Gre za lasersko povzročene periodične površinske strukture 
(LIPSS, ang. Laser Induced Periodic Surface Structures), ki jih pod mikroskopom 
prepoznamo kot značilne periodične valovite vzorce in povzročijo spremembo površinskih 
lastnosti [2,3]. Čeprav lahko vplivajo na optične lastnosti s spremembo obarvanosti, 
absorptivnosti in reflektivnosti [10], kot tudi na hrapavost, upor in mnoge druge lastnosti, se 
bomo v tej zaključni nalogi posvetili predvsem vplivu na omočljivost ter dobljenim 
hidrofobnim površinam [1,8]. Za nastanek LIPSS površin potrebujemo polarizirano lasersko 
svetlobo z zadostno fluenco, ki mora biti blizu praga za ablacijo. Če je fluenca premajhna, 
na površini ne bo znatnih sprememb, če pa je fluenca prevelika, se površina pretali. V 
idealnem primeru (ko nastane LIPSS) pa je fluenca ravno pravšnja, da pri vpadnem 
laserskem snopu najprej pride do rahle ablacije, po ohlajanju pa do periodičnih površinskih 
struktur [4]. 
 
1.2. Namen in cilji 
Namen zaključne naloge je z uporabo vlakenskega nanosekundnega in trdninskega 
pikosekundnega laserja eksperimentalno raziskati in določiti parametre, ki vodijo do 
nastanka lasersko povzročenih periodičnih površinskih struktur (LIPSS) ter izmeriti 
omočljivost na obdelanih površinah. S tem bomo omogočili novo izhodišče za raziskovanje 
na tem področju. Glavni cilji, ki smo jim pri tem sledili, so: 
 
- raziskati vpliv hitrosti, frekvence bliskov, prekrivanja in povprečne moči laserskega 
snopa na nastanek LIPSS; 
- raziskati vpliv drugih parametrov laserskega snopa, kot so: polarizacija, časovna 
dolžina laserskega bliska, različna atmosfera itd.; 
- preučiti pojav LIPSS na različnih kovinah: brušeno nerjavno jeklo, polirano 
nerjavno jeklo, brušen titan; 
- ovrednotiti nastanek barv in kvalitativno ovrednotiti izrazitost/kvaliteto nastalih 
LIPSS struktur; 
- izmeriti in ovrednotiti periodo LIPSS v primerjavi z valovno dolžino svetlobe; 
- ovrednotiti in izmeriti omočljivost na površinah z in brez nastalih periodičnih 
površinskih struktur. 
 
V nadaljevanju bo zaključna naloga razdeljena v štiri dele. V prvem delu bomo najprej 
opisali teoretične osnove in izsledke iz literature na tem področju. Predstavili bomo teorijo 
Gaussovega snopa in kako s pomočjo le-te modeliramo fluenco za nastanek periodičnih 
površinskih struktur. Strnili bomo tudi ugotovitve glede sprememb omočljivosti pri 
površinah z LIPSS. V naslednjem delu bomo opisali laserski eksperimentalni sistem in 
metode dela. Sledi poglavje, v katerem predstavimo rezultate in diskutiramo o vplivu 
parametrov na nastanek LIPSS ter razvoju omočljivosti po laserski obdelavi. V zadnjem delu 
bomo rezultate ovrednotili in strnili v ugotovitve. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Laserski inženiring površin 
Izraz laserski inženiring je novejšega izvora in obsega široko pojmovanje od dizajniranja 
izdelka, modeliranja obdelovalnih parametrov, teksturiranja površine in vse do končne 
aplikacije in testiranj. S pomočjo laserskega inženiringa površin lahko z veliko natančnostjo, 
ponovljivostjo in v enem koraku dosežemo spremembo lastnosti površin, zato se je do danes 
uveljavil že v številnih panogah: fotonika, biomedicina [11,12], tribologija, prenos toplote, 
omočljivost, barvno označevanje [1,3,4,13]. Ravno površina je zelo pomembna lastnost 
vsakega objekta, saj je njegova skrajna plast in ga ločuje od okolice [14]. Vsakršna 
interakcija med okoljem in objektom se zgodi preko površine, le-ta torej vpliva na tribološke 
lastnosti, električno prevodnost, trenje, upor, omočljivost, samočistilne lastnosti, barvo, 
izgled in druge optične lastnosti. Z laserskim teksturiranjem je mogoče funkcionalizirati 
površine, jih obarvati in spremeniti omočljivost. Za funkcionalizacijo se že uporabljajo tudi 
druge metode, kot so plazemska obdelava, litografija, apliciranje premazov, jedkanje, 
elektro-kemične metode, a ostaja laserski inženiring med najbolj perspektivnimi [1,15]. V 
tej nalogi bomo predvsem opisovali funkcionalizacijo površin oz. spremembo omočljivosti, 
je pa z laserskim teksturiranjem mogoče tudi barvanje površin [7]. Barve so posledica 
interference odbite svetlobe na bodisi LIPSS plasti ali oksidni plasti. Svetloba namreč vpada 
na površino, tam pa se odbije od zgornje in spodnje meje tanke plasti. Ker ima tanka/oksidna 
plast drug lomni količnik, pride med odbitima snopoma do faznega zamika, s tem pa do 
konstruktivne ali destruktivne interference in nastanka različnih barv [7,10]. 
 
Nas pa bolj zanima omočljivost površin in razvoj hidrofobnosti. V naravi imamo 
najrazličnejše primere superhidrofobnih površin, katerih morfologija pa še zdaleč ni 
preprosta, temveč zelo kompleksna. Ugotovljeno je bilo, da ima večina teh površin 
hierarhično morfologijo, z valovito strukturo na mikroskali in hrapavo na nanoskali. Lotosov 
list (Slika 2.1a) na primer ima na mikroskali valove s periodo 5 − 20 μm in višine 5 −
10 μm, na nanoskali pa hrapavo strukturo z višino izrastkov 100 − 150 nm [2]. Med temi 
strukturami se ujame zrak in vodna kapljica leži na tej plasti. Pride do Cassie-Baxterjevega 
efekta, ki ga bomo v nadaljevanju razložili, zaradi česar ima lotos superhidrofobne (kot 
omočljivosti 162° [6]) in samočistilne lastnosti [14,15]. 
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Zanimiv je primer listov vrtnice (Slika 2.1b), ki ima prav tako kot lotos superhidrofobno 
površino. Velika razlika pa se kaže v adhezivnosti, saj pri lotosovem listu vodna kapljica 
steče pri zelo majhnem kotu, celo manjšem od 5°. Pri vrtničinem listu pa kapljica ne steče 
in ostane na površini celo, ko list obrnemo. To kaže na kompleksnost hierarhične strukture 
[5].  
V naravi pa najdemo tudi primere, kjer se prepletata superhidrofobna in zelo hidrofilna 
površina. Namibijski puščavski hrošč [2] in hrošč vrste Dysodius magnus (Slika 2.1c) imata 
na primer po zgornjem delu trupa superhidrofilno površino, na kateri se iz okoliškega zraka 
izločajo vodne pare in zaradi kapilarnega učinka, ki je tudi posledica mikrostrukture, pridejo 
do podkrilja hrošča. Tam pa je struktura superhidrofobna in omogoča transport vodnih 
kapljic do ustne votline. Superhidrofobni del ima na mikroskali izrazito špičasto strukturo 
(ang. spikes) s periodo ≈ 10 μm in višino struktur ≈ 3.6 μm [16]. 
  
 
Slika 2.1: Primeri superhidrofobnih površin v naravi: (a) lotosov list [2], (b) listi vrtnice [17],         
(c) hrošč vrste Dysodius magnus [18]. 
Podobnih primerov funkcionaliziranih površin v naravi je še veliko, zelo poznani pa so še: 
rižev list, topolov list, list rastline salvinia, metuljeva krila, vodni drsalec, gekon, luske pri 
ribah itd. [15]. 
Pri laserskem teksturiranju lahko ustvarimo superhidrofobne površine na dva načina. Prvi 
način je z nizko fluenco in nastankom LIPSS struktur, drugi način pa s fluencami močno nad 
pragom za ablacijo in s tem povezanim nastankom mikrokanalov. V obeh primerih običajno 
na začetku dobimo hidrofilne površine, s časom pa se povrhnjica kemično spremeni in 
nastanejo hidrofobne/superhidrofobne površine [4].  
 
2.1.1. Izdelava superhidrofobnih površin z laserskim 
teksturiranjem 
Mera za omočljivost neke površine je kontaktni kot 𝜃, ki predstavlja kot med linijo trdnina-
kapljevina in linijo kapljevina-zrak. V primeru idealne površine: ravna, popolnoma gladka, 
kemično homogena, toga, je kontaktni kot enak Youngovemu 𝜃𝑌  (Slika 2.2a), ki sledi zgolj 
iz upoštevanja površinskih napetosti med vsemi tremi snovmi: trdnino, kapljevino in plinom. 
Če je kontaktni kot 𝜃 manjši od 90°, je površina hidrofilna, če je kontaktni kot 𝜃 večji od 
90°, pa je površina hidrofobna. Superhidrofobne površine pa imajo 𝜃 večji od 150° in 
običajno zelo nizek kot zdrsa (vendar ne vedno – t.i. pojav vrtničinega cveta, ang. petal 
effect).  
(a) (c) (b) 
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Popolno nasprotje so superhidrofilne površine, pri katerih se kapljevina popolnoma razlije 
in je kontaktni kot 0° [2,5]. Na realnih oz. hrapavih površinah pa se kontaktni kot zelo 
razlikuje od tistega na intrinzičnih površinah. Poznamo dva opisa oz. dve razlagi za 
omočljivost. Prva je Wenzelova (Slika 2.2b), ki upošteva, da je voda v popolnem kontaktu s 
površino [18]. Wenzel vpelje parameter hrapavosti 𝑟 > 1, ki ga definira kot razmerje med 
realno (hrapavo) površino in ustrezno (projekcijo) gladko površino [2,5]. Po tej teoriji se z 
večanjem hrapavosti veča omočljivost oz. manjša kontaktni kot. Wenzelov kontaktni kot 
podaja spodnja enačba, v kateri je 𝑟 parameter hrapavosti, 𝜃𝑊 Wenzelov kontaktni kot, 𝜃𝑌 
pa idealen Youngov kot [1,2,14,15]: 
 
cos(𝜃𝑊) = 𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑌)         (2.1) 
 
Vendar pa Wenzelova teorija ne nudi dobre razlage za pojav superhidrofobnosti, hkrati pa 
je bilo že dokazano, da v določenih primerih povečana hrapavost zmanjša omočljivost, kar 
v Wenzelovem stanju ni mogoče. Tu nastopi zelo uveljavljen Cassie-Baxterjev model (Slika 
2.2c), predstavljen leta 1944 [2,5], ki predvideva heterogeno omočljivost. To pomeni, da se 
med trdnino in kapljevino tvori plinast film, ki je ujet med valovito površinsko strukturo, 
gledano na mikroskali [19]. V tem primeru je del površine kapljice na stiku s trdnino, drugi 
del pa na stiku s plinastim filmom, kar lahko rezultira v zelo velikem kontaktnem kotu in 
superhidrofobni površini. Cassie-Baxterjeva enačba je nadgrajena Wenzelova, vsebuje pa 
novo veličino 𝑓 (ang. fraction), ki predstavlja delež kapljevine v stiku s trdnino, parameter 
(1 - 𝑓) pa je delež kapljevine v stiku s plinom [1,2,14,15]: 
 
cos(𝜃𝐶𝐵) = 𝑓 ∙ 𝑟𝑓 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑌) + 𝑓 − 1       (2.2) 
   
 
 
Slika 2.2: Prikaz modelov omočljivosti: (a) Youngov model, (b) Wenzelov model, (c) Cassie-
Baxterjev model [2]. 
V raziskavah nastanka hidrofobnih površin z laserskim teksturiranjem je v večini primerov 
ugotovljeno, da se omočljivost površin po laserskem strukturiranju časovno zelo 
spreminja [6,14]. Pogosto so površine najprej hidrofilne ali celo superhidrofilne, zlasti pri 
strukturiranju z visokimi fluencami, kjer dobimo mikrokanale večje hrapavosti kot prvotna 
površina. Po določenem času izpostavljenosti na zraku pa površine postanejo bistveno manj 
omočljive, postanejo hidrofobne ali celo superhidrofobne [1]. Čeprav ta pojav ni povsem 
enoznačno opredeljen, gre za kemično spremembo v povrhnjici materiala, saj se v omenjenih 
raziskavah tribologija površin ni spreminjala [6,14]. Najbolj uveljavljena je teorija, ki 
razlaga ta pojav kot posledico dekompozicije ogljikovega dioksida v ogljik z aktivnim 
magnetitom. A. M. Kietzig je s sodelavci raziskala [6], da se že takoj po laserskem 
teksturiranju zaradi visoke fluence izloči ogljik (C), vendar ga na začetku ni dovolj, da bi 
prekril vso površino železovih oksidov, ki pa so močno hidrofilni. V določenem časovnem 
(a) (b) (c) Plin 
Kapljevina 
Trdnina 
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obdobju pa CO2 na površini razpade do tolikšne mere, da naredi celovit film na površini, 
zaradi lasersko povzročenih periodičnih struktur pa pride do heterogene omočljivosti. S tem 
razlagajo superhidrofobnost, ki je bila pri LIPSS največja dosežena pri kontaktnem kotu 
158° [6,8]. Najbolj superhidrofobna površina laboratorijskega izvora pa je bila ustvarjena z 
nastankom mikrokanalov na polimernem materialu PDMS (polidimetilsiloksan). Njen 
kontaktni kot znaša kar 170° [4]. 
 
 
2.2. Lasersko povzročene periodične površinske 
strukture 
Lasersko povzročene periodične površinske strukture ali okrajšano LIPSS je prvi odkril 
Birnbaum leta 1965 [4,21]. Delal je poskuse na poliranem germaniju in ugotovil, da po 
osvetljevanju s polarizirano svetlobo iz rubinovega laserskega izvora na površini nastanejo 
koherentne valovite strukture. Birnbaum je trdil, da so dobljene strukture nastale zaradi 
odnašanja materiala kot posledica uklonskega efekta, vendar so kasneje to tezo 
ovrgli [21,22]. V nadaljnjih letih in vse do danes je sledilo intenzivno raziskovanje tovrstnih 
lasersko povzročenih površinskih struktur, za katere so znanstveniki po Birnbaumu 
ugotovili, da nastanejo na praktično vseh trdninah: polprevodnikih, kristalih, polimerih, 
kovinah in dielektrikih [22–25]. 
 
LIPSS strukture torej nastanejo, ko površino osvetljujemo s polarizirano lasersko svetlobo z 
nizko fluenco [21]. Eksperimentalno je bilo dokazano, da nastane LIPSS v pogojih, ko je 
fluenca med 0.9 in 1.4- kratnikom praga za ablacijo [26,27]. Če je fluenca premajhna, se 
LIPSS ne pojavi, lahko pa z večkratnim prehodom laserja tudi pri manjši fluenci že 
dosežemo zadosten vnos energije za pojav LIPSS. Pri preveliki fluenci pa se material pretali, 
pride do ablacije in nastanejo mikrokanali (ang. microgrooves) [24,28]. Na nastanek LIPSS 
vplivajo številni parametri: 
 
• frekvenca laserskih bliskov; 
• trajanje laserskih bliskov; 
• valovna dolžina laserske svetlobe; 
• moč in energija laserske svetlobe; 
• polarizacija svetlobe; 
• premer laserskega snopa v gorišču; 
• hitrost vodenja laserskega snopa po površini; 
• vpadni kot svetlobe; 
• optične lastnosti obdelovanca. 
 
 
S tehnološkega vidika je pojav LIPSS zanimiv, saj je možno hitro in z enkratnim laserskim 
obsevanjem povzročiti nanostrukture na površini materiala in s tem takoj funkcionalizirati 
površino [29,30]. Že kmalu so ugotovili, da je perioda/razdalja med nastalimi valovitimi 
strukturami 𝛬 podobna valovni dolžini izsevane laserske svetlobe λ [21,30–32]. 
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Zanimiva raziskava na temo polarizacije je bila narejena leta 2016 s strani raziskovalcev 
Gregorčič, Sedlaček, Podgornik in Reif [3]. Na poliranem jeklu so z laserskim izvorom 
povzročali LIPSS strukture. Dobili so LIPSS, pravokoten na polarizacijo svetlobe. Nadalje 
pa so spremenili kot polarizacije prvič za 𝜃1 = 45° in drugič za 𝜃2 = 90°. Pri tem je bilo 
bistveno to, da so lasersko svetlobo sevali točkovno v isto območje. Najprej so tri bliske 
sprožili pri začetni polarizaciji 𝜃𝑖 = 0°, nato pa obrnili polarizacijo za 𝜃1 v prvem nizu 
poskusov in za 𝜃2 v drugem nizu poskusov. Rezultati so pokazali, da že pri enem izsevanem 
blisku z zasukano polarizacijo novonastale valovite strukture obrnejo orientacijo za povsem 
enak kot, kot je bila spremenjena polarizacija. Že po prvem izsevanem blisku so LIPSS 
strukture z novo orientiranostjo zelo izrazite, po treh izstreljenih bliskih z zasukano 
polarizacijo pa prvotne periodične strukture niso več prepoznavne, vidne so le nove. To 
vidimo na sliki 2.3, ki prikazuje LIPSS z začetno polarizacijo in LIPSS po treh izstreljenih 
bliskih z obrnjeno polarizacijo za 90°. Te ugotovitve veljajo pri zasuku za 45° in 90° enako. 
S tem so dokazali neposreden vpliv polarizacije svetlobe na orientiranost LIPSS [3]. 
 
 
Slika 2.3: SEM slike spremembe orientiranosti LIPSS pri obrnjeni polarizaciji za 90°: (a) 3-kratno 
izsevanje snopa pri začetni polarizaciji, (b) 3-kratno izsevanje snopa pri obrnjeni polarizaciji za 90° 
na isti površini [3]. 
V 80-ih letih prejšnjega stoletja sta raziskovalni skupini znanstvenikov Sipeja in Siegmana 
dopolnila ideje raziskovalca Emmony-ja in prva uvedla terminologijo lasersko povzročene 
periodične površinske strukture [21]. Eksperimentalno in teoretično sta tudi raziskala vzrok 
za nastanek struktur LIPSS [33]. Raziskovala sta interakcijo med elektromagnetnim 
valovanjem (svetlobo) in mikrostrukturo materiala ter prva uvedla učinkovitostni faktor 
η [28]. Faktor η predstavlja skalarno funkcijo, ki je proporcionalna nehomogeni absorpciji 
energije laserske svetlobe v površino opazovanega materiala. Nastale površinske valove 
LIPSS strukture popišeta z vektorjem k, pri čemer velja [21,25,29]: 
 
|𝑘| = (2π)/𝛬          (2.3) 
 
Pri tem je k funkcija mnogih parametrov: valovne dolžine laserske svetlobe λ, polarizacije 
svetlobe, vpadnega kota 𝜃, hrapavosti, dielektričnosti itd. [29]. Teorija z uvedbo 
učinkovitostnega faktorja η je do določene mere veljavna še danes in torej razlaga LIPSS 
kot interakcijo med svetlobo in snovjo, pri čemer se energija svetlobe absorbira v površino 
v obliki površinsko porazdeljenih elektromagnetnih valov (SEW, ang. Surface scattered 
Electromagnetic Waves) [21,33,34]. 
3+0 
3+3 
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Na prelomu v 20. st. je prišlo do nadaljnjih novih spoznanj. Uveljavil se je Drudeov  model 
in nadgradil teorijo Sipeja. Površinske strukture so namreč razdelili v dve glavni skupini in 
sicer LSFL (ang. Low Spatial Frequency LIPSS) in HSFL (ang. High Spatial Frequency 
LIPSS). Za prvo skupino, torej LSFL, velja, da so periode površinskih struktur blizu oz. malo 
manjše od valovne dolžine izsevane svetlobe [21,22,25,32,34]: 
 
λ/2 ≤ Λ𝐿𝑆𝐹𝐿 ≤ 𝜆         (2.4) 
 
Nadalje delimo LSFL strukture še na tip I in tip II. Tip I se pojavlja na bolj absorptivnih 
materialih, kot so polprevodniki in kovine ter ima periodo LIPSS skoraj povsem enako 
valovni dolžini laserske svetlobe [21]. Uveljavljeno je, da ta tip LSFL nastane z interakcijo 
izsevane laserske svetlobe z elektromagnetnimi valovitim strukturami, porazdeljenimi po 
materialu [30,33]. Če je ob tem zadostna količina vzbujenih elektronov, lahko pride tudi do 
izsevanja ultravijolične in vidne svetlobe iz površine materiala. Za tip I še velja, da so nastale 
LIPSS strukture pravokotne na polarizacijo laserske svetlobe [21,22,30,33]. 
 
Pri dielektrikih oz. snoveh, pri katerih je energija vpadnih fotonov manjša v primerjavi z 
razliko v energijskih nivojih atomov materiala, na katerem tvorimo LIPSS, pa pride do tipa 
II LSFL struktur. Zanje je značilna orientacija vzporedno s polarizacijo laserske svetlobe, 
imajo pa tudi nižjo periodo, proporcionalno Λ𝐿𝑆𝐹𝐿 = 𝜆/𝑛, kjer je 𝑛 lomni količnik 
dielektričnega materiala [21,35,36].  
 
Druga glavna skupina pa so HSFL strukture, ki nastanejo pri višjih fluencah laserja in sicer 
pri fluencah, ki že skoraj mejijo na ablacijo. Običajno HSFL strukture nastajajo z laserji, ki 
delujejo v femtosekundnem do pikosekundnem režimu [30]. Za HSFL strukture je značilno, 
da imajo lahko orientacijo pravokotno ali vzporedno s polarizacijo laserske svetlobe, perioda 
površinskih struktur pa je manjša od polovice vrednosti valovne dolžine [21,22,30]: 
 
Λ𝐻𝑆𝐹𝐿 < 𝜆/2          (2.5) 
 
Tudi HSFL delimo na tip I in tip II. HSFL tipa I je pogost pri dielektrikih in polprevodnikih. 
Na površini se periodične strukture tvorijo kot nekakšni mikrokanali, ki imajo globino do 
nekaj sto nanometrov, s čimer je globina večja od periode struktur (d > 𝛬𝐻𝑆𝐹𝐿) in je razmerje 
globina - perioda večje od 1 (A = d/𝛬𝐻𝑆𝐹𝐿 > 1). Za HSFL tipa II veljajo enake zakonitosti, 
razlika pa je v globini mikrokanalov, ki je pri HSFL- II manjša in znaša le nekaj deset 
nanometrov. S tem je razmerje globina - perioda manjše od 1 (A = d/𝛬𝐻𝑆𝐹𝐿 ≪ 1). HSFL- II 
je pogost pri kovinah, ki ustvarjajo močne okside: titan, nikelj itd. [21,22]. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz delitve LIPSS struktur [21]. 
 
 
2.3. Lasersko teksturiranje 
Za nastanek raznovrstnih oznak na površini z aplikacijo laserskega snopa je ključnega 
pomena poznavanje njegovih značilnosti. Le z ustrezno izbiro parametrov bomo v območju 
želene fluence (F) laserske svetlobe. Če bo fluenca premajhna, na površini ne bo s prostim 
očesom vidnih sprememb, če pa bo fluenca prevelika in bomo presegli mejo poškodovanja 
materiala 𝐹𝑇ℎ, bo nastopila ablacija [37]. Pri ablaciji pride že do pretalitve in uparjanja 
materiala. Za izračun parametrov običajno vzamemo Gaussov model snopa. V nadaljevanju 
bomo predstavili, kako matematično popišemo Gaussov snop in kakšna je povezava med 
parametri snopa [38]. 
 
2.3.1. Gaussov snop 
V laserski optiki večinoma opisujemo snope idealizirano, kot t.i. Gaussove snope/žarke. 
Obstaja sicer več vrst Gaussovih snopov, kot so eliptični, Hermite in Laguerre Gaussovi 
snopi, vendar bomo v naši nalogi obravnavali enostavnejši, osnosimetričen Gaussov 
snop [39]. Za osnosimetričen Gaussov snop velja, da je prečni profil svetlobne jakosti enak  
Gaussovi funkciji (Slika 2.1). Presek snopa oz. svetlobni profil na ravnini, pravokotni na 
smer širjenja snopa, je geometrijsko gledano krog. Najbolj uporabljena metoda za tvorbo 
Gaussovih snopov je uklepanje rodov z optičnim resonatorjem. Osnosimetričen Gaussov 
snop je najbolj podoben TEM00 snopu in spada med najnižjo stopnjo rodov [39,40]. 
 
 
Tip LSFL-I 
𝛬~𝜆 
⊥ s pol. 
Tip LSFL-II 
𝛬~𝜆/𝑛 
∥ s pol. 
Tip HSFL-I 
globok HSFL 
razmerje-globina-
perioda A > 1 
Tip HSFL-II 
plitev HSFL 
razmerje-globina-
perioda A < 1 
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Slika 2.5: Prostorska porazdelitev svetlobne jakosti Gaussovega snopa [41]. 
 
Porazdelitev svetlobne jakosti Gaussovega snopa 𝐼(𝑟, 𝑧) izračunamo po enačbi [39]: 
 
𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝐼0 ∙ (
𝑤0
𝑤(𝑧)
)
2
∙ 𝑒
−
2 𝑟2
𝑤(𝑧)2       (2.6) 
 
 
Pri tem je: 
 
- 𝐼0 = 𝐼(0,0) je jakost svetlobe na osi snopa (največja); 
- 𝑤0     polmer snopa v pasu (najmanjši); 
- 𝑟        radialna koordinata, merjena od simetrijske osi; 
- 𝑤(𝑧)  polmer snopa pri koordinati z. 
 
Polmer snopa v odvisnosti od koordinate z izračunamo kot: 
 
𝑤(𝑧) = 𝑤0 √1 + (
𝑧
𝑧R
)
2
        (2.7) 
 
V enačbi nastopa člen 𝑧𝑅, ki je Rayleighova dolžina in pomeni razdaljo od pasu snopa, na 
kateri se karakteristični polmer snopa 𝑤(𝑧) poveča za faktor 1.41 glede na polmer snopa v 
pasu 𝑤0. Velja odvisnost: 𝑤(𝑧𝑅) = 1.41 𝑤0. Rayleighovo razdaljo izračunamo po sledeči 
enačbi [39]: 
 
𝑧𝑅 = π 𝑤0
2/𝜆 ,         (2.8) 
 
kjer je λ valovna dolžina svetlobe. 
 
 
     Relativna jakost svetlobe 
Razdalja y [mm] 
Razdalja x [mm] 
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Pomemben parameter snopa je divergenčni kot 𝜃. Laserski snop v smeri širjenja 𝑧 namreč 
konvergira, presek mu narašča v smeri širjenja valovanja. V pasu snopa (v praksi je to 
običajno laserski izvor) je le-ta kolimiran, kjer je divergenca zanemarljivo majhna in 
pravimo, da je snop paralelen [40]. Pri Rayleighovi in večji razdalji od izvora pa začne 
znatno divergirati (Slika 2.2), valovne fronte pa postanejo čedalje bolj ukrivljene. 
Divergenčni kot izračunamo po enačbi [38,43,44]: 
 
𝜃 =
𝑤0
𝑧𝑅
=
𝜆
π 𝑤0
.          (2.9) 
 
 
 
Z integracijo enačbe za jakost svetlobe po času sledi enačba za fluenco snopa, ki predstavlja 
porazdelitev energije Gaussovega snopa na enoto površine [3]: 
 
𝐹(𝑟, 𝑧) = 𝐹0 ∙ (
𝑤0
𝑤(𝑧)
)
2
∙ 𝑒
−
2 𝑟2
𝑤(𝑧)2 .      (2.10) 
 
Faktor 𝐹0 je maksimalna fluenca v pasu snopa. 
Enačba za maksimalno fluenco z upoštevanjem 𝑟 = 0 in 𝑧 = 0 je: 
 
𝐹0 =
2 𝐸
π 𝑤02
.          (2.11) 
 
 
Za vnaprejšnjo oceno velikosti polmera poškodbe, ki jo bo naredil laserski snop na 
obdelovancu, je smiselno le-to izračunati po naslednji enačbi, izpeljani iz enačbe (2.6) [37]: 
 
𝑟P = 𝑤0√
1
2
 ln (
𝐹0
𝐹𝑇ℎ
).         (2.12) 
 
          Radij snopa [μm] 
Razdalja z [mm] 
2𝑤0 
Slika 2.6: Gaussov snop in širina snopa v pasu  [41]. 
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V enačbi nastopa faktor 𝐹𝑇ℎ, to je mejna fluenca za ablacijo, ki že povzroči poškodbo 
materiala. V enačbi 2.6 namreč za 𝐹(𝑟 = 𝑟P) vstavimo  𝐹𝑇ℎ, saj iščemo rob poškodbe, tam 
pa bo fluenca enaka mejni vrednosti 𝐹𝑇ℎ. Enačbo uporabimo za pogoje v gorišču snopa, ko 
je 𝑤(𝑧) = 𝑤0. Dobljena vrednost 𝑟 = 𝑟P je torej polmer kroga, ki je meja med 
abliranim/poškodovanim delom (𝑟poškodovan ≤ 𝑟P) in nepoškodovanim delom [37].  
 
 
 
2.3.2. Parametri pri laserskem teksturiranju 
Nadalje si bomo ogledali parametre, ki so za lasersko teksturiranje ključni. Glavni parametri 
laserskega označevanja so moč, energija, trajanje bliska in s tem povezana frekvenca, hitrost 
premikanja ter vodenje snopa [39]. 
 
Ker se za lasersko teksturiranje uporabljajo večinoma bliskovni laserji, imajo nastali 
svetlobni bliski časovno funkcijo moči v odvisnosti od časa podobno profilu, prikazanem na 
sliki 2.3: 
 
 
Slika 2.7: Časovna funkcija laserskega bliska, ki jo predstavlja odziv fotodiode  [45]. 
 
Na grafu je na ordinatni osi prikazana napetost kot izhodni signal fotodiode, ko nanjo pade 
laserska svetloba. Vendar pa ima profil moči bliska povsem enako obliko funkcije, ob 
predpostavki hitre odzivnosti fotodiode. Velja namreč neposredna povezava: 𝑃(𝑡) =
𝑈(𝑡)/𝑘, pri čemer je k sorazmernostni faktor oz. občutljivost fotodiode [40,45]. 
 
Ker ima graf zvončasto obliko, določitev trajanja bliska ni povsem trivialna. V preteklosti 
sta se uveljavila dva modela za določitev časa bliska, kot je tudi vidno iz slike 2.3: 
 
 
bliska 
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• Dolžina bliska 𝑡FWHM, ki je čas preseganja polovice vršne moči (ang. FWHM – Full 
Width at Half Maximum). Velja pogoj 𝑃(𝑡) > 𝑃V/2 . 
• Dolžina bliska 𝑡p pravokotnega bliska enake energije 𝐸p in vršne moči 𝑃V. Velja 
𝑡p = 𝐸p/𝑃V. 
Če ima graf simetrično zvončasto obliko, sta si ti dve vrednosti skoraj enaki: 𝑡FWHM ≈ 𝑡p. 
Žal pa je graf 𝑃(𝑡) pri večini realnih laserskih izvorov nekoliko asimetričen, bliski imajo na 
desni strani podaljšan del in vrednosti  𝑡FWHM in 𝑡p se nekoliko razlikujeta [40]. 
 
Moč snopa ima nadalje pomembno vlogo, saj vpliva na obseg sprememb pri teksturiranju. 
Če je moč in s tem fluenca snopa premajhna, ne bo sprememb, če pa je prevelika, bomo 
površino poškodovali. Za izračun energije in moči bliska privzemimo poenostavljen profil 
bliska, ki bo imel namesto zvončaste skočno obliko, kot kaže slika 2.4. Enačba za energijo 
se tako precej poenostavi. V splošnem je enačba za energijo integral moči bliska po 
času [40,45]: 
 
𝐸 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
          (2.13) 
 
Slika 2.8: Prikaz pravokotnih profilov moči laserskih bliskov [45]. 
Za primer skočne oz. pravokotne oblike pa je enačba za energijo bliska kar: 
 
𝐸p = 𝑃V ∙ 𝑡p.           (2.14) 
 
Pri tem je 𝑃v vršna/maksimalna moč, 𝑡p pa izključno čas pulza. Povprečno moč bliska nato 
izračunamo kot  [39,40,45]: 
 
 
𝑃avg =
𝐸p
𝑡
= 𝐸p ∙ 𝑓.          (2.15) 
 
𝑃avg 
 
Ep 
𝑃v 
𝑡 
𝑡p  
Moč 𝑃(𝑡) 
Čas 𝑡 
Skočna 
aproksimacija 
bliska 
Prava 
oblika 
bliska 
Teoretične osnove in pregled literature 
14 
Kjer so:  
 
- 𝑃avg povprečna moč enega laserskega bliska; 
- 𝐸p energija enega laserskega bliska; 
- 𝑡 celotna perioda ponavljanja pulzov; 
- 𝑓 frekvenca/repeticija ponavljanja pulzov. 
 
Zadnja parametra, ki jih bomo opisali v okviru tega poglavja, pa sta prekrivanje in razmik 
med vrsticami laserske poti. Če želimo na material narediti oznako, moramo najprej izbrati 
geometrijski lik, ki predstavlja oznako. V našem primeru so bili to vselej kvadrati. Oznako 
je potrebno z laserjem 'pobarvati' oz. zapolniti, pri čemer določimo s kakšnim vzorcem 
premikanja bo laser zapolnil oznako. V našem primeru je laser delal paralelne linije znotraj 
mej lika s točno določenim razmakom. 
 
Prekrivanje nam predstavlja razdaljo med sosednjima poškodbama vzdolž poti laserskega 
snopa in je opredeljeno s hitrostjo pomikanja laserskega snopa in frekvenco bliskov. 
Prekrivanje ∆𝑥 izračunamo kot [46,47]: 
 
∆𝑥 =
𝑣
𝑓
 .          (2.16) 
 
V kolikor je ∆𝑥 večji od premera poškodbe laserskega snopa (𝐷), se le-te med seboj ne 
prekrivajo, če pa je ∆𝑥 manjši od premera 𝐷, se poškodbe prekrivajo in dobimo t.i. 
mikrokanale [46]. 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz prekrivanja laserskih bliskov, povzeto po [37,50]. 
Razmak med vrsticami ∆𝑦 je prav tako pomemben parameter (ang. Hatch), saj pomeni 
razmik med skenirnimi linijami in s tem vpliva na površinske lastnosti. Hkrati pa lahko pri 
zelo majhnih oznakah in majhnem razmaku med vrsticami dobimo povečan vnos moči na 
enoto površine, saj se površina ne ohlaja tako hitro, kot z laserjem označujemo 
vrstice [46,47]. 
∆𝑥 > 𝐷 
∆𝑥 = 𝐷 
∆𝑥 < 𝐷 
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Slika 2.10: Shematski prikaz razmika med vrsticami laserskih bliskov, povzeto po [37]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆𝑦 > 𝐷 
∆𝑦 = 𝐷 
∆𝑦 < 𝐷 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Laserski sistem 
Celotno eksperimentalno delo je potekalo v prostorih Laboratorija za lasersko tehniko 
LASTEH. Za poskuse smo uporabili kompakten laserski sistem, ki omogoča enostavno 
preklapljanje med pikosekundnim in nanosekundnim laserskim režimom z uporabo 
preklopnega zrcala, vse preko istega uporabniškega vmesnika. V nadaljevanju bomo 
podrobneje opisali optične elemente: laserski vir in pozicionirni sistem, skenirna glava z F-
theta lečo in uporabniški vmesnik. 
 
3.1.1. Laserski vir in pozicionirni sistem 
Kot laserski vir smo uporabili pikosekundni Nd:YAG laser valovne dolžine 1064 nm z bliski 
trajanja 8 ns (Ekspla, Litva, Atlantic 6-1064) in nanosekundni vlakenski laser z valovno 
dolžino 1060 nm in spremenljivo obliko bliskov (SPI Lasers, Ltd., Velika Britanija, SP-
020P-A-HS-S-A-Y).  
 
Karakteristike uporabljenega nanosekundnega laserja po navedbah proizvajalca [48]: 
 
• Povprečna moč: 20 W; 
• Kvaliteta snopa: M2 < 1.3; 
• Vršna moč: > 7 kW; 
• Največja energija bliska: > 0.7 mJ; 
• Frekvenčno območje bliskov: 1-1000 kHz; 
• Dolžina bliska: 10-240 ns; 
• 25 različnih oblik bliskov (ang. Waveform). 
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Slika 3.1: Celoten laserski sistem. 
Na sliki 3.1 je prikazan celoten laserski sistem z vsemi elementi. V nanosekundem režimu 
delovanja laserska svetloba potuje od nanosekundnega izvora po optičnem vlaknu do 
razširjevalnika snopa 1 (RS1). Razširjevalnik snopa 1 sestoji še iz izolatorja, ki prepušča 
svetlobo le v eni smeri in s tem ščiti resonator laserskega vira, ter kolimatorja. Kolimator 
poskrbi za vzporednost/kolimiranost snopa. 
 
Za samo lasersko teksturiranje smo vzorce postavili na pozicionirno mizico, ki smo jo s 
pozicionirnim vijakom (pritrjen na vreteno) pomikali v vertikalni smeri. Pomembno je bilo, 
da je vzorec vsakič v gorišču laserskega snopa, kar smo dosegli na tak način, da smo v 
programskem vmesniku SAMLight označili črto dolžine 3 mm, pri čemer smo nastavili 
zadostno moč snopa in uporabili funkcijo Drill (način 'vrtanja'). Ko je laser začel označevati, 
smo pozicionirno mizico pomikali navzgor in navzdol ter poiskali območje, ko je s prostim 
očesom bila vidna plazma na stiku laserske svetlobe s snovjo. To območje smo v μm izmerili 
z merilno urico in vrednost delili na polovico ter tako določili pozicijo gorišča. 
 
 
 
Optični kolimator 
Skenirna glava 
Pozicionirna 
mizica 
Pozicionirni 
vijak 
F-theta leča 
Merilna urica 
Merilnik 
moči 
Izhodno 
optično vlakno 
ns laserja 
Metodologija raziskave 
18 
 
Slika 3.2: Optični elementi, ki skupaj tvorijo atenuator v nanosekundnem režimu. 
Na sliki 3.2 je bolj podrobno prikazana pot laserske svetlobe v nanosekundnem režimu skozi 
atenuator, ki ga sestavljajo delilnik snopa, polovinska valovna ploščica (λ/2)  in polarizator. 
Delilnik snopa prepušča le svetlobo s polarizacijo v ustrezni smeri (horizontalni), ostalo 
vertikalno polarizirano svetlobo pa odbija do svetlobne prepreke, kjer se le-ta izniči. S 
polovinsko valovno ploščico pa vrtimo ravnino polarizacije prepuščene svetlobe, ki gre nato 
skozi polarizator do skenirne glave. S spreminjanjem ravnine polarizacije relativno glede na 
polarizator tudi določamo delež prepuščene svetlobe in s tem moč snopa. Poklopno zrcalo, 
ki se nahaja med polarizatorjem in skenirno glavo, je v nanosekundnem delovanju spuščeno 
in na snop ne vpliva. 
 
 
Slika 3.3: Pikosekundni laserski vir. 
V primeru uporabe v pikosekundnem laserskem režimu (Slika 3.3) pa svetloba iz ps 
laserskega vira najprej potuje preko širokopasovnega zrcala, s čimer se snop zasuka za 90°. 
Nato laserski snop potuje preko dikroičnega zrcala, ki prepušča le svetlobo z valovno dolžino 
IR spektra (obdelovalna laserska svetloba), svetlobo v vidnem delu spektra pa odbija. Skozi 
RS1 in kolimator 
Delilnik 
snopa 
λ/2 ploščica 
Polarizator 
Razširjevalnik 
snopa 2 
Dikroično 
zrcalo 
Širokopasovno 
zrcalo 
ps-laser 
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to dikroično zrcalo potuje še kazalni snop z valovno dolžino 635 nm (rdeča barva), ki je z 
glavnim/obdelovalnim snopom soosen in služi za pozicioniranje vzorca. Kazalni snop 
prihaja iz laserske diode (LP, Thorlabs Inc., ZDA, CPS635S). Oba snopa nato potujeta skozi 
razširjevalnik snopa 2 (RS2) do aktivnega poklopnega zrcala, ki se nahaja  na sistemu, 
prikazanem na sliki 3.2. Tam se oba snopa usmerita v skenirno glavo. 
 
3.1.2. Skenirna glava z F-theta lečo 
 
Laserski obdelovalni snop smo po površini vzorca krmilili s pomočjo skenirne glave (SH, 
Raylase GmbH, Nemčija, SS-IIE-10), katere pozicija je označena na sliki 3.1. V skenirni 
glavi se nahajata dve zrcali (Slika 3.4c), ki se odklanjata s pomočjo elektromotorja in vodita 
snop v dveh dimenzijah. Zrcali sta vodeni s krmilno kartico (USC-1 Scanner Controller Card, 
SCAPS), priključeno na osebni računalnik in upravljano preko programskega vmesnika 
SAMLight nemškega proizvajalca SCAPS GmbH. 
 
Na skenirni glavi je privijačena F-theta zbiralna leča z goriščno razdaljo 163 mm (Slika 
3.4a,b). Prednost F-theta leče je v tem, da ima laserski snop gorišče vedno enako oddaljeno 
od leče, ne glede na horizontalno vodenje snopa po vzorcu (trajektorija vodenja gorišča ni 
ukrivljena) in s tem omogoča označevanje ravnih vzorcev brez ponovnega pozicioniranja.   
 
  
Slika 3.4: (a) F-theta zbiralna leča s spodnje strani, (b) F-theta zbiralna leča z zgornje strani in (c) 
zrcali v skenirni glavi. 
 
3.1.3. Programski vmesnik SCAPS SAMLight 
Kot že omenjeno smo za vodenje laserskega snopa uporabljali osebni računalnik s 
programom SCAPS SAMLight. Na sliki 3.5 je prikazan grafični vmesnik, ki omogoča 
določitev različnih laserskih oznak (v našem primeru so bili to kvadratki dimenzij: 3×3 
mm2), na desnem robu pa imamo že trideset prednastavljenih nizov laserskih parametrov 
(označeni z: »Pen 1 – 30«), v programu imenovanih kot pisalo (ang. Pen). Parametre za 
posamezno pisalo lahko poljubno spreminjamo. Glavni parametri so v zavihkih »Mark« in 
»Hatch«:  
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• povprečna moč snopa 𝑃, izražena v odstotkih [%]; 
• hitrost vodenja snopa 𝑣 [mm/s]; 
• frekvenca bliskov 𝑓 [kHz];  
• razmik med skenirnimi linijami ∆𝑦 [mm]; 
• kot, pod katerim vodimo snop 𝛼 [°]; 
• prednastavljena oblika bliska (»Waveform«). 
V dodatnih nastavitvah je seveda mogoče spreminjati tudi druge parametre. Omenimo še 
funkcijo »Style«, ki se nahaja v zavihku »Hatch«. Pri tej funkciji določimo, s kakšnim 
vzorcem naj laserski snop zapolni oznako. V našem primeru smo definirali, da je laserska 
oznaka sestavljena iz linearnih paralelnih črt, ki so razmaknjene za ∆𝑦. V funkciji »Style« 
so te črte, ki jih laser označi na vzorcu, obarvane z modro, rdeče pa predstavljajo pomik zrcal 
za ∆𝑦, ko laserski snop ne deluje. 
 
 
Slika 3.5: Grafični programski vmesnik SAMLight. 
3.2. Potek eksperimentov 
Eksperimentalni del z laserskim označevanjem smo opravili na vzorcih fino brušenega 
nerjavnega jekla AISI 304, poliranega nerjavnega jekla AISI 316 in fino brušenega titana. 
Vsi vzorci so bili z vodnim curkom preliminarno narezani na kvadrate velikosti 20 × 20 mm2 
ali 40 × 40mm2, kot je razvidno na sliki 3.6. Za poskuse smo uporabili vzorce obeh velikosti, 
predhodno smo jih očistili pod tekočo vodo z milom in na koncu z alkoholom, z njimi pa 
smo rokovali le v rokavicah, da na površini ne bi bilo kontaminantov. 
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funkcijami 
Meni vrstica 
Orodna vrstica 
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Slika 3.6: Vzorci velikosti 40 × 40 mm2. 
Laserski sistem smo pred uporabo poravnali tako, da smo snop sredinsko poravnali z vsemi 
optičnimi elementi, zlasti s skenirno glavo. Ker nam uporabniški vmesnik SAMLight ne nudi 
podatka o dejanski moči laserskega snopa, temveč lahko določimo le odstotni delež 
razpoložljive moči, smo moč umerili s piroelektričnim merilnikom moči (Gentec Electro-
Optics Inc., Kanada, Solo z glavo: QE12LP-H-MB). Za merjenje smo glavo merilnika moči 
premaknili pred lečo, med laserskim označevanjem vzorcev pa smo jo odmaknili stran. V 
tabeli 3.1 vidimo umeritev moči nanosekundnega laserskega snopa pri maksimalno odprtem 
atenuatorju. Dejanska moč laserja ne narašča linearno.  
Tabela 3.1: Meritev moči laserskega snopa. 
Delež moči v % 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Dejanska moč [W] 0,027 0,57 1,69 2,72 3,42 4,49 5,45 6,57 7,46 8,60 
 
Za poskuse v različnih atmosferah (argon, dušik) smo uporabili namensko komoro, ki je 
prikazana na sliki 3.7. Komora je sestavljena iz ohišja, ki ima spodaj vhod uporabljenega 
plina, zgoraj pa se nahaja dvižno steklo, ki omogoča vstavljanje vzorca v komoro, hkrati pa 
sredinska luknja skrbi za neoviran prehod laserskega snopa. 
 
 
Slika 3.7: Komora za lasersko označevanje v različnih atmosferah. 
Dvižno steklo 
Dovod plina 
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∆y 
Pri snovanju vzorcev smo pri vseh eksperimentih uporabili matrike, ki sestojijo iz 
poljubnega števila kvadratkov, odvisno od posameznega eksperimenta. Vsi kvadratki so bili 
velikosti 3×3 mm2 in so tako predstavljali lasersko oznako z specifičnimi parametri. V 
programu SAMLight je imel posamezen kvadratek določeno barvo, ki je predstavljala niz 
izbranih obdelovalnih parametrov. Pri tem smo laserski snop vodili vodoravno po preprostih 
paralelnih linijah, med seboj oddaljenih za določen razmik ∆𝑦 (Slika 3.8). Vse vzorce smo 
napolnili z vodoravnimi linijami (v programu SAMLight smo nastavili 𝛼 = 90°) in označili 
z imenom LPS0##, kjer ## predstavlja zaporedno številko vzorca. V tej zaključni nalogi 
bomo predstavil le eksperimente, pri katerih so nastale opazne LIPSS strukture ali ki nazorno 
pokažejo določeno odvisnost med parametri.  
 
 
Slika 3.8: Prikaz vodenja snopa in izdelava laserske oznake. 
 
3.2.1. Parametri izdelave periodičnih površinskih struktur s 
pikosekundnim laserskim sistemom 
 
Pri uporabi pikosekundnega laserskega sistema smo naredili matriko 6×5, kjer smo 
opazovali vpliv frekvence bliskov in moči laserskega snopa. Označevali smo na fino brušeno 
nerjavno jeklo velikosti 40 × 40 mm2 v klasični atmosferi (zrak), hitrost vodenja snopa 𝑣 je 
bila 1000 mm/s, razmik med linijami ∆𝑦 pa 32 μm. Svetloba je bila linearno polarizirana, 
dolžina uporabljenih bliskov pa je znašala: 𝑡FWHM = 8 ps. V tabeli 3.2 vidimo vzorec 
LPS002 pri različnih povp. močeh bliskov, od 60 % (1,32 W) do 100 % (2,12 W) in različnih 
frekvencah bliskov. 
Tabela 3.2: Laserski obdelovalni parametri pri teksturiranju vzorca LPS002. V tabeli so prikazane 
zaporedne številke oznak, ob tabeli pa parametri bliska (f,P). 
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3.2.2. Parametri izdelave periodičnih površinskih struktur z 
nanosekundnim laserskim sistemom 
Vsi eksperimenti v nanosekundnem laserskem režimu so bili opravljeni z maksimalno 
odprtim atenuatorjem, linearno polarizirano svetlobo, obliko bliska 2 (ang. Waveform) in z 
razširjevalnikom snopa 1 z izstopno velikostjo snopa 5mm. Na nanosekundnem laserskem 
sistemu smo najprej opazovali vpliv več parametrov na nastanek LIPSS: hitrost označevanja 
𝑣, frekvenca bliskov 𝑓, razmik med skenirnimi linijami ∆𝑦 in povp. moč snopa 𝑃. Na vzorec 
poliranega nerjavnega jekla velikosti 40 × 40 mm2 smo naredili matriko velikosti 5 × 3 z 
različnimi parametri, kot vidimo v tabeli 3.3. Blisk je imel časovno dolžino: 𝑡FWHM = 28 ns 
in  𝑡10% = 50 ns. 
Tabela 3.3: Laserski obdelovalni parametri pri teksturiranju vzorca LPS010. V tabeli so prikazane 
zaporedne številke oznak, ob tabeli pa parametri bliska (∆y,P,v,f). 
 
 
• Vpliv hitrosti označevanja 𝒗 in razmika med skenirnimi linijami ∆𝒚 
 
Raziskovali smo vpliv le dveh parametrov in sicer hitrosti vodenja snopa 𝑣 in razmika med 
skenirnimi linijami ∆𝑦. Najprej smo na vzorcu LPS013 ugotovili obratno sorazmerno 
relacijo med obema parametroma za nastanek LIPSS, zato smo na vzorcu LPS015 ponovili 
eksperiment z bolj specifično izbiro parametrov. Označevali smo na fino brušeno nerjavno 
jeklo velikosti 40 × 40 mm2 s frekvenco bliskov 𝑓 =  100 kHz in povp. močjo 𝑃 = 30 % 
(1,69 W). Vzorec LPS013 ima matriko oznak velikosti 5 × 4, vzorec LPS015 pa matriko 4 
× 4, kot vidimo v tabeli 3.4. Blisk je imel časovno dolžino: 𝑡FWHM = 28 ns in  𝑡10% = 50 ns.  
Tabela 3.4: Laserski obdelovalni parametri pri teksturiranju vzorca LPS013 in LPS015. V tabeli (a) 
in (b) so prikazane zaporedne številke oznak, ob tabeli pa parametri bliska (v,∆y). 
 
(a) (b) 
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• Vpliv oddaljenosti od gorišča 
 
Preliminarno smo poiskali frekvenco bliskov, hitrost vodenja snopa in razmik med 
skenirnimi linijami, kjer smo dobili izrazite LIPSS strukture. To je bilo pri frekvenci bliskov 
𝑓 = 100 kHz, hitrosti 𝑣 = 500 mm/s in razmiku ∆𝑦 = 2 μm. Nato smo raziskovali vpliv 
oddaljenosti vzorca od gorišča v obe smeri, pri čemer smo to storili za tri različne moči 
laserskega vira. S pozicionirnim vijakom smo mizico pomikali gor in dol, z merilno urico 
pa merili pomike. Fluenca snopa je bila v točki gorišča (z = 0) največja, z odklanjanjem za 
največ 1,2 mm v obe smeri pa se je manjšala, saj se s tem manjša presek snopa, ki je 
najmanjši v gorišču (Slika 3.9). V tabeli 3.5 vidimo vrednosti odklona in ostale parametre 
za vzorec LPS019, ki smo ga naredili na fino brušeno nerjavno jeklo velikosti 40 × 40 mm2. 
Blisk je imel časovno dolžino: 𝑡FWHM = 28 ns in  𝑡10% = 50 ns.  
 
Slika 3.9: Prikaz odklanjanja od gorišča. 
Tabela 3.5: Laserski obdelovalni parametri pri teksturiranju vzorca LPS019. V tabeli so prikazane 
zaporedne številke oznak, ob tabeli pa parametri bliska (z,P). 
 
 
• Vpliv povprečne moči laserskih bliskov 
 
Podoben eksperiment kot pri vplivu oddaljenosti od gorišča smo naredili še s spreminjanjem 
povprečne moči bliskov v programu SAMLight. Izbrali smo ostale parametre, ki so se 
izkazali kot optimalni za nastanek LIPSS: frekvenca bliskov 𝑓 = 100 kHz, hitrosti 𝑣 =
1500 mm/s in razmik med skenirnimi linijami ∆𝑦 = 1 μm. Ker je bil najlepši LIPSS pri 
povprečni moči bliskov 37,5 % (2,46 W), smo na vzorcu s številom oznak 3 × 3 povečevali 
in zniževali povprečno moč od optimalne vrednosti 37,5 % navzgor in navzdol po 2,5 %. 
Označevali smo na vzorcu LPS020 iz fino brušenega nerjavnega jekla velikost 20 × 20 mm2, 
kot je razvidno v tabeli 3.6. Blisk je imel časovno dolžino: 𝑡FWHM = 28 ns in  𝑡10% = 50 ns.  
z = 0 
−𝑧 
+𝑧 
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Tabela 3.6: Laserski obdelovalni parametri pri teksturiranju vzorca LPS020. V tabeli so prikazane 
zaporedne številke oznak in različne povprečne moči bliskov P. 
 
 
• Vpliv povprečne moči laserskih bliskov in atmosfere 
 
Zadnje eksperimente smo izvedli na poliranem vzorcu nerjavnega jekla. Ker smo želeli čim 
bolj natančno raziskati vpliv atmosfere na lasersko povzročene strukture in tvorbo oksidov, 
ter nadalje meriti časovno spreminjanje omočljivosti, je bilo vzorec potrebno kvalitetno 
očistiti. Najprej smo ga očistili z milom, nato 10 minut v ultrazvočni kopeli destilirane vode 
in na koncu z alkoholom. Pri frekvenci bliskov 𝑓 = 100 kHz, hitrosti 𝑣 = 1000 mm/s in 
razmiku med skenirnimi linijami ∆𝑦 = 1 μm smo naredili laserske oznake v obliki matrike 
3 × 3. Tudi tokrat je bila svetloba linearno polarizirana. Oznake v prvi vrstici so bile narejene 
v zraku, oznake v drugi vrstici v argonu (Ar) in oznake v tretji vrstici v dušikovi (N2) 
atmosferi. Po stolpcih pa smo spreminjali povprečno moč P za vsako oznako posebej. 
Povprečne moči smo izbrali glede na že opravljene preizkuse, pri katerih se je srednja 
vrednost povp. moči pri vseh treh atmosferah izkazala kot optimalna za LIPPS, pri najnižjih 
vrednostih povp. moči še pride do rahlo zaznavnega LIPSS, z maksimalno povp. močjo (100 
%) pa smo pri vseh treh atmosferah želeli raziskati nastanek mikrokanalov pri fluenci močno 
nad ablacijo. Parametre za vzorec LPS029 vidimo v tabeli 3.7a, dejanske povprečne moči 
pa v tabeli 3.7b. Blisk je imel časovno dolžino: 𝑡FWHM = 28 ns in  𝑡10% = 50 ns. 
Tabela 3.7: Laserski obdelovalni parametri pri teksturiranju vzorca LPS029. V tabeli (a) so prikazane 
številke oznak, različne povp. moči v različnih atmosferah in v tabeli (b) dejanske vrednosti P. 
 
Delež 
moči [%] 
P [W] 
23 0,92 
24,5 1,08 
28 1,38 
31 1,84 
34 2,18 
43 2,80 
100 8,60 (a) (b) 
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3.3. Vrednotenje rezultatov 
3.3.1. Mikroskopija 
Vse vzorce smo po laserskem označevanju analizirali z uporabo optičnega mikroskopa 
Leica, ki se nahaja v laboratoriju LASTEH in ga vidimo na sliki 3.10. Mikroskop omogoča 
500 × povečavo, s čimer smo na površini opazovali nastanek mikrostruktur in periodičnih 
valovitih struktur. Mikroskop je imel zunanji vir osvetlitve, povezan z optičnim kablom. Na 
vrhu mikroskopa je bila nameščena CMOS kamera (Thorlabs Inc., ZDA, DCC1645C) in 
povezana z osebnim računalnikom, s pomočjo katere smo zajeli slike mikrostruktur. 
 
 
Slika 3.10: Optični mikroskop. 
Izbrane vzorce LIPSS struktur smo analizirali tudi pod elektronskim vrstičnim mikroskopom 
(SEM) JEOL JSM – 6500F, ki omogoča znatno večje povečave. 
3.3.2. Vrednotenje LIPSS struktur 
LIPSS oz. periodične površinske strukture so v velikostnem rangu (perioda) okoli 1 μm, zato 
jih s prostim očesom ne moremo opaziti. Lahko opazimo le mavričen lesk, ki je za LIPSS 
značilen in nastane zaradi interference vpadne (osvetlitvene) svetlobe na periodični strukturi, 
ki deluje kot uklonska mrežica. Kljub temu je za resno vrednotenje potrebno opazovanje pod 
mikroskopom. Z optičnim mikroskopom pri največji povečavi (500×) je le-ta že zadostna, 
da vidimo LIPSS strukture. Nekatere vzorce smo za natančnejšo analizo dali še na SEM. 
Okular 
Objektiv 
Pomik v 
x-smeri 
Pomik v 
y-smeri 
Kamera 
CMOS 
Osvetlitev 
Svetlobni 
vir 
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3.3.3. Merjenje omočljivosti 
Na vzorcu LPS029 smo merili še časovno spreminjanje omočljivosti. Meritve smo začeli na 
dan laserskega označevanja, nato pa smo merili omočljivost v obdobju približno enega 
meseca na vsake tri dni. Vzorce smo ves čas hranili v posodi s kontrolirano atmosfero, pri 
čemer sta se vlažnost in temperatura minimalno spreminjali, kot lahko vidimo na diagramu 
(Slika 3.11). 
 
Slika 3.11: Diagram T in vlažnosti zraka v odvisnosti od časa v posodi s kontrolirano atmosfero, za 
obdobje spravila vzorcev (40 dni). 
Merjenje omočljivosti je potekalo na sistemu, prikazanem na sliki 3.12. Vzorcev smo se 
dotikali le z rokavicami, da ne bi kontaminirali površine, vsakokrat smo jih položili na 
osvetljeno mizico in na površino vzorca s pipeto kapnili kapljico destilirane vode. Pri tem 
smo pazili, da je prostornina kapljice pri vseh meritvah čim bolj enaka in je znašala približno 
5 μL. Kapljico smo nato s strani, pravokotno na mizico, izostrili in slikali s kamero 
(BASLER SCA 1400-17FM), povezano na osebni računalnik. Na zajetih slikah smo v 
programu MATLAB prilagajali premico na površino vzorca in krožnico na rob kapljic ter 
med premico in krožnico določili kot. Ta kot je predstavljal kontaktni kot oz. omočljivost. 
 
Slika 3.12: Prikaz sistema za merjenje omočljivosti. 
Pipeta 
Mizica za vzorce Kamera 
BASLER 
Vijak za 
ostrenje 
kamere 
Močan vir 
svetlobe 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Lasersko teksturiranje titana 
Na vzorcih titana smo izvedli lasersko označevanje tako s pikosekundnim kot tudi 
nanosekundnim laserskim virom, vendar pri tem nikjer ni prišlo do periodičnih površinskih 
struktur. Spreminjali smo frekvenco bliskov, hitrost vodenja snopa, povp. moč in razmik 
med skenirnimi linijami, vendar v nobenem primeru LIPSS ni nastal. Omenil pa bi, da so se 
tvorile zelo barvite strukture, kar je za titan značilno, saj pri interakciji z lasersko svetlobo 
pogosto tvori plast oksidov, na katerih pride do uklona ali interference dnevne svetlobe in s 
tem do pojava barv [7,10]. Na sliki 4.1 so predstavljeni vzorci LPS001, LPS003 in LPS012. 
 
 
Slika 4.1: Laserske oznake na titanu: (a) LPS001, (b) LPS003 in (c) LPS012. 
Vzorca LPS001 in LPS003 sta bila narejena z uporabo pikosekundnega laserja, pri čemer 
smo vzorec LPS001 označevali z največjo razpoložljivo močjo laserja in po stolpcih 
spreminjali hitrost označevanja od 250 do 8000 mm/s, po vrsticah pa razmik med 
skenirnimi linijami ∆𝑦 od 1 do 32 μm. Pri vzorcu LPS003 pa smo po stolpcih spreminjali 
povprečno moč bliskov od 1,32 W do 2,12 W, frekvenco bliskov pa od 0,3 do 1,5 MHz. Kot 
vidimo na sliki 4.1a in 4.1b, so na obeh vzorcih oznake različnih barv, prevladujejo odtenki 
med belo in črno barvo, nekaj oznak tudi kaže oker oz. pastelno barvo. V obeh primerih je 
trend tak, da so z večanjem moči, manjšanjem hitrosti in manjšanjem razmika med 
skenirnimi linijami oznake temnejše oz. temno sive ali skoraj črne barve.  
(a) (b) (c) 
5 mm 
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To je smiselno, saj se z večanjem moči in hkrati z manjšanjem hitrosti in razmika med 
skenirnimi linijami veča vnos moči na površino oznake in s tem ima oznaka temnejšo barvo.  
Vzorec LPS012 pa smo procesirali na nanosekundnem laserskem sistemu, pri tem pa 
spreminjali tri parametre in sicer po vrsticah razmik med skenirnimi linijami od 1 do 16 μm, 
po stolpcih pa smo večali hitrost od 200 do 800 mm/s in frekvenco od 100 do 200 kHz. V 
tem primeru so bile oznake bolj pisane in sicer vijolične, oker, rumene in sivih barv. Tudi tu 
je nastala najtemenjša oznaka pri največjem vnosu moči na površino, ko je bil snop premikan 
najpočasneje in pri najmanjšem razmiku med skenirnimi linijami. 
4.2. Nastanek LIPSS pri obsevanju s pikosekundnimi 
bliski 
Na pikosekundnem laserskem sistemu smo zgolj na vzorcu LPS002 dobili LIPSS strukture. 
Po stolpcih smo spreminjali povprečno moč bliskov od 1,32 W (60 %) do 2,12 W (100 %) 
po koraku 0,2 W, po vrsticah pa frekvenco bliskov od 0,3 do 1,5 MHz. Periodične površinske 
strukture so nastale najizraziteje na vseh oznakah v prvi vrstici, razen pri oznaki v zadnjem 
stolpcu. Na sliki 4.2 vidimo vzorec LPS002 (z rdečimi kvadratki je označen LIPSS), v tabeli 
4.1 pa je opisno predstavljena topografija vsake oznake, kot smo kvalitativno videli pod 
optičnim mikroskopom pri 50-kratni in 500-kratni povečavi.  
 
Slika 4.2: Vzorec LPS002. 
Rezultati kažejo (Tabela 4.1), da je imela ključno vlogo pri nastanku LIPSS moč bliskov. 
Pri popv. moči 2,12 W je LIPSS nastal skoraj povsod, pri 1,92 W moči je bil še dokaj izrazit, 
pri moči 1,72 W in manj pa ga je bilo zanemarljivo malo. To je smiselno, saj je pri povp. 
moči 1,92 W očitno že prag za ablacijo in se pri manjši povp. moči periodične strukture ne 
morejo pojaviti, saj ni dovolj vnosa energije, da bi prišlo do sprememb površine. Zanimivo 
pa je, da je do LIPSS prišlo pri frekvencah bliskov v območju od 0,3 do 1,2 MHz, kar 
predstavlja veliko spremembo v prekrivanju ∆𝑥, ki ga dobimo po enačbi (2.16). Pri frekvenci 
0,3 MHz je razmik med oznakami 3,33 μm, pri frekvenci 1,2 MHz pa 0,83 μm. Ker gre za 
veliko, 4-kratno razliko, vidim najbolj smiselno razlago v tem, da je premer poškodbe 
posameznega bliska večji ali enak 3,33 μm in je s tem v obeh skrajnih primerih sled snopa 
neprekinjen kanal. Kljub temu bi bilo smiselno, da bi stopnja prekrivanja bolj vplivala na 
nastanek LIPSS, žal pa nam za izračun le-te manjka podatek o velikosti poškodbe. 
 
Polarizacija svetlobe je bila v vseh primerih linearno polarizirana v navpični smeri, LIPSS 
pa je v vseh primerih nastal pravokotno na polarizacijo, torej v horizontalni smeri. 
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Tabela 4.1: Opisna predstavitev površine oznak na vzorcu LPS002, ki temelji na kvalitativnem 
opazovanju pod optičnim mikroskopom. 
 
Na sliki 4.3 je prikaz LIPSS struktur na oznaki 3 in 4 (Tabela 4.1), kjer so bile valovite 
strukture najbolj izrazite. Vidi se, kako so strukture nastale le v pasovih, kar je najverjetneje 
posledica prevelikega razmika med skenirnimi linijami ∆𝑦 in premajhnega vnosa moči. S 
puščico je označena polarizacija svetlobe, slike pa so posnete pri 500-kratni povečavi.  
 
 
Slika 4.3: Posnetki, narejeni pod optičnim mikroskopom pri 500-kratni povečavi: (a) oznaka 3 in 
(b) oznaka 4. 
-Pasovi LIPSS. 
-50% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
 
1 
-Pasovi LIPSS. 
-60%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
 
2 
-Pasovi LIPSS. 
-60%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
 
3 
-Pasovi LIPSS. 
-60%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
 
4 
-Pasovi LIPSS. 
-40%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
 
5 
-Zaplate 
LIPSS. 
-10% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
6 
-Pasovi LIPSS, 
neizraziti. 
-30% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
7 
-Pasovi LIPSS, 
neizraziti. 
-30% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
8 
-Pasovi LIPSS, 
neizraziti. 
-30% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
9 
-Pasovi LIPSS, 
neizraziti. 
-20%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
10 
-Zaplate 
LIPSS. 
-10 % površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
11 
-Skoraj nič 
LIPSS. 
-5% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
12 
-Ni LIPSS 
 
 
 
 
 
13 
-Zametki 
LIPSS. 
-LIPSS <5% 
površine. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
14 
-Zametki 
LIPSS. 
- LIPSS < 5% 
površine. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
15 
-Zametki 
LIPSS. 
-LIPSS < 5% 
površine. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
16 
-Zametki 
LIPSS. 
-5% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
17 
-Ni LIPSS. 
 
 
 
 
 
18 
-Ni LIPSS. 
19 
-Ni LIPSS. 
20 
-Ni LIPSS. 
21 
-Ni LIPSS. 
22 
-Ni LIPSS. 
23 
-Ni LIPSS. 
24 
-Ni LIPSS. 
25 
-Ni LIPSS. 
26 
-Ni LIPSS. 
27 
-Ni LIPSS. 
28 
-Ni LIPSS. 
29 
-Ni LIPSS. 
30 
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4.3. Nastanek LIPSS pri obsevanju z nanosekundnimi 
bliski 
Pri teksturiranju z nanosekundnim laserskim sistemom smo najprej želeli preveriti vpliv čim 
več parametrov in kateri vodijo do nastanka LIPSS. Na vzorcu LPS010 smo spreminjali po 
vrsticah moč od 40 % (2,72 W) do 60 % (4,49 W), frekvenco bliskov od 300 do 500 kHz in 
hitrost vodenja snopa od 800 do 1800 mm/s. Po stolpcih pa smo spreminjali razmik med 
skenirnimi linijami ∆𝑦 od 1 do 16 μm. Kot smo omenili tudi v poglavju Metodologija 
raziskave, smo vse eksperimente izvedli z dodanim polarizatorjem, ki je svetlobo linearno 
polariziral. Da je polarizacija predpogoj za nastanek LIPSS, je med drugim v svoji zaključni 
nalogi potrdil tudi Ž. Mrzlikar [49]. 
 
Izkazalo se je, da je LIPSS nastal v celotnem drugem stolpcu pri ∆𝑦 = 2 μm in vseh režimih 
hitrosti, frekvence in povp. moči. Do delnega LIPSS je prišlo še pri oznaki 11, kjer je bil 
razmik med skenirnimi linijami ∆𝑦 = 1 μm in hitrost 1800 mm/s, frekvenca 500 kHz ter 
moč 60 % ali 4,49 W. V tabeli 4.2 je opisno predstavljena topografija vseh oznak, kakor smo 
videli pod optičnim mikroskopom pri 50-kratni in 500-kratni povečavi. 
Tabela 4.2: Opisna predstavitev površine oznak na vzorcu LPS010, ki temelji na kvalitativnem 
opazovanju pod optičnim mikroskopom. 
 
Opažanja na vzorcu LPS010 so bila pomembna predvsem zato, da smo dobili okvirno 
informacijo, pri katerih parametrih nastanejo periodične strukture in na podlagi tega nadalje 
raziskovali vpliv posameznih parametrov. V tabeli 4.3 je predstavljen razpon parametrov, ki 
so privedli do LIPSS. 
 
 
-Ni LIPSS. 
-Zelo barviti 
oksidi. 
 
 
1 
-Izrazit LIPSS. 
-90%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
2 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
3 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
4 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
5 
-Ni LIPSS. 
-Barviti oksidi. 
 
 
 
6 
-Izrazit LIPSS. 
-80%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
7 
-Ni LIPSS. 
-Rahli zametki 
LIPSS. 
 
 
8 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
9 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
10 
-LIPSS samo 
lokalno. 
-10% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
-Barviti oksidi. 
11 
-Dokaj izrazit 
LIPSS. 
-70%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen, ponekod 
tudi poševno 
12 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
 
13 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
 
14 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
 
15 
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Tabela 4.3: Prikaz parametrov laserskih bliskov, ki so privedli do LIPSS. 
Razmerje hitrosti in frekvence (v/f): 800/300 - 1800/500 
mm/s
kHz
 
Prekrivanje ∆𝑥: 2,67 – 3,6 μm 
Razmik med skenirnimi linijami ∆𝑦: 1 - 2 μm 
Povprečna moč laserskega snopa P: 2,72 – 4,49 W 
 
Za dane moči določimo še fluenco snopa, za kar uporabimo enačbo (2.11). Premer snopa v 
pasu dobimo z uporabo enačb (2.8) in (2.9) ter znaša v našem primeru 2𝑤0 = 0,057 mm. 
Fluenca je bila torej: 
• pri oznaki 2 (𝑃 = 2,72 W 𝑖𝑛 𝑓 = 300 kHz)  enaka 0,35 J/cm2,  
• pri oznaki 7 (𝑃 = 3,42 W 𝑖𝑛 𝑓 = 400 kHz)  enaka 0,33 J/cm2, 
• pri oznaki 12 (𝑃 = 4,49 W 𝑖𝑛 𝑓 = 500 kHz)  enaka 0,35 J/cm2. 
 
Vidna je torej pomembna odvisnost med povp. močjo in frekvenco bliskov, saj je bila 
fluenca pri vseh treh oznakah skoraj enaka in je bila torej eden ključnih pogojev za nastanek 
LIPSS, saj kaže na vnos energije na enoto površine. Na sliki 4.4a vidimo vzorec LPS010 (z 
rdečimi kvadratki je označen LIPSS), na slikah 4.4b in 4.4c pa je posnetek oznak 2 in 7 pod 
optičnim mikroskopom pri 500-kratni povečavi. Vidimo lahko dokaj izrazito valovito 
strukturo, z usmerjenostjo pravokotno glede na smer polarizacije. Perioda LIPSS struktur je 
blizu valovni dolžini izsevane svetlobe, kar bomo še v nadaljevanju prikazali z rezultati 
meritev. Omenil bi še nastanek zelo barvitih oksidov na oznakah 1, 6 in 11, kjer je bil razmik 
med skenirnimi linijami le 1 μm in je najbrž prišlo do prekrivanja mikrokanalov in višje 
temperature obdelave. 
 
 
Slika 4.4: (a) Vzorec LPS010 in posnetki, narejeni pod optičnim mikroskopom pri 500-kratni 
povečavi: (b) oznaka 2 in (c) oznaka 7. 
(a) 3 mm 
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Vpliv prekrivanja ∆𝒙 
Na vzorcu LPS008 smo raziskovali vpliv prekrivanja oznak. Pri konstantnih parametrih: 𝑃 =
1,69 W in razmiku med skenirnimi linijami ∆𝑦 = 2 μm smo spreminjali zgolj hitrost 
vodenja snopa in frekvenco bliskov v enakem sorazmerju, tako da je bilo prekrivanje ∆𝑥 ves 
čas konstantno. Uporabili smo sledeče parametre hitrosti in frekvence: 
1) 
𝑣
𝑓
= 200 
mm
s
 / 100 kHz; 
2) 
𝑣
𝑓
= 400 
mm
s
 / 200 kHz;  
3) 
𝑣
𝑓
= 800 
mm
s
 / 400 kHz;  
4) 
𝑣
𝑓
= 1300 
mm
s
 / 650 kHz; 
5) 
𝑣
𝑓
= 1800 
mm
s
 / 900 kHz. 
Prekrivanje je bilo v vseh petih primerih enako in sicer ∆𝑥 = 2 μm, izračunano po enačbi 
(2.16). Kljub temu je do šibkega LIPSS prišlo zgolj pri oznaki 2 in nobeni drugi, kar kaže 
na kompleksnejši vpliv hitrosti vodenja snopa in frekvence bliskov. Rezultat kaže, da ni 
pomemben le količnik obeh količin, ki predstavlja prekrivanje ∆𝑥, temveč ima vrednost obeh 
povsem svoj vpliv na funkcionalizacijo površin in nastanek LIPSS. 
Vpliv hitrosti označevanja 𝒗 in razmika med skenirnimi linijami ∆𝒚 
Na vzorcih LPS013 in LPS015 smo raziskovali vpliv hitrosti vodenja snopa in razmika med 
skenirnimi linijami. Oba vzorca smo lasersko teksturirali z močjo 1,69 W in frekvenco 
bliskov 100 kHz, spreminjali smo samo dva parametra: 𝑣 in ∆𝑦. Ker smo že na vzorcu 
LPS013 ugotovili zanimivo relacijo med tema parametroma, smo bolj reprezentativen 
poskus naredili še na vzorcu LPS015. Izkazalo se je, da imata parametra obratno sorazmeren 
vpliv na pojav LIPSS. V tabeli 4.4 so predstavljene oznake s pripadajočimi parametri 
označevanja, kjer se je pojavil LIPSS. 
Tabela 4.4: Prikaz parametrov za nastanek LIPSS pri vzorcih LPS013 in LPS015. 
 ∆𝑦 𝑣 
Oznaka 3 4 μm 200mm/s 
Oznaka 7 2 μm 450 mm/s 
Oznaka 16 1 μm 1000 mm/s 
Oznaka 4 4 μm 250 mm/s 
Oznaka 6 2 μm 500 mm/s 
Oznaka 11 3 μm 333 mm/s 
Oznaka 13 1 μm 1000 mm/s 
LPS013 
LPS015 
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Pri vzorcu LPS015 se je še posebej pokazal trend, da LIPSS nastane, ko je produkt obeh 
količin enak oz. zapisano drugače: ∆𝑦 ∙ 𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎. Eksperimentalno se je izkazalo, da 
je pri dani moči 1,69 W in frekvenci 100 kHz LIPSS nastal, kadar je bil produkt hitrosti in 
razmika med skenirnimi linijami konstanten in sicer 1000 
μm mm
s
. 
Na sliki 4.5 sta prikazana vzorca LPS013 in LPS015 (z rdečimi kvadratki je označen LIPSS), 
v tabelah 4.5 in 4.6 pa je opisno predstavljena topografija vseh oznak, kot smo videli pod 
optičnim mikroskopom pri 500-kratni povečavi. 
 
Slika 4.5: Vzorec LPS013 (a) in vzorec LPS015 (b). 
Tabela 4.5: Opisna predstavitev površine oznak na vzorcu LPS013, ki temelji na kvalitativnem 
opazovanju pod optičnim mikroskopom. 
-Ni LIPSS. 
-Barviti oksidi. 
 
 
 
1 
-Ni LIPSS. 
-Vidijo se kanali. 
-Barviti oksidi. 
 
 
2 
-Izrazit LIPSS. 
-80% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
3 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
4 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
5 
-Ni LIPSS. 
-Vidijo se kanali. 
-Barviti oksidi. 
 
 
6 
-Izrazit LIPSS. 
-90%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
7 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
8 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
9 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
10 
-LIPSS poredko v 
pasovih. 
-20% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
11 
-Komaj opazen 
LIPSS. 
-LIPSS <5% 
površine. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
12 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
13 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
14 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
15 
-Zelo izrazit 
LIPSS. 
-100% površine 
LIPSS. 
-Vodoravno 
usmerjen. 
16 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
17 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
18 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
19 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena 
površina. 
 
 
20 
LPS015 
(a) (b) 
3 mm 
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Tabela 4.6: Opisna predstavitev površine oznak na vzorcu LPS015, ki temelji na kvalitativnem 
opazovanju pod optičnim mikroskopom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Takšne rezultate si razlagamo predvsem z generacijo toplote na površini 𝑄. Čeprav je bila 
povp. moč bliska v vseh primerih enaka, je pri hitrem vodenju snopa po površini laserski 
snop v neki točki manj časa, posledično je manjša sprememba v temperaturi in vnos energije 
oz. generirana toplota je manjša.  
Če imamo hkrati z večanjem hitrosti 𝑣 manjši razmik med skenirnimi linijami ∆𝑦, bo linija, 
ki je trenutno procesirana, že segreta od sosednje linije, katero je laser že predhodno označil. 
S tem bi lahko bila generirana toplota oz. najvišja temperatura enaka razmeram pri manjši 
hitrosti 𝑣 in večjim ∆𝑦. To tezo delno potrjuje tudi barva oznak, ki je zelo povezana z najvišjo 
doseženo temperaturo, saj se glede na temperaturo tvorijo različne oksidne plasti. Vse 
oznake z LIPSS imajo namreč podobno, temno modro lesketajočo barvo. Omenil bi, da 
predhodno segrevanje najbrž ne bi imelo vpliva pri večjih površinah, pri oznakah velikosti 
3×3mm2 v našem primeru pa bi ga lahko imelo.  
 
Slika 4.6: (a) Oznaka 16 z vzorca LPS013 in (b) oznaka 13 z vzorca LPS015 pod optičnim 
mikroskopom pri 500-kratni povečavi. 
-Ni LIPSS. 
-Barviti oksidi. 
 
 
1 
-Ni LIPSS. 
-Vidijo se kanali. 
-Barviti oksidi. 
 
2 
-Zgolj zametki LIPSS. 
-LIPSS <5% površine. 
-Vodoravno usmerjen. 
 
3 
-Izrazit LIPSS. 
-90%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno usmerjen. 
4 
-Ni LIPSS. 
-Barviti oksidi. 
 
 
5 
-Izrazit LIPSS. 
-90%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno usmerjen. 
6 
-Ni LIPSS. 
-Komaj opazni 
zametki LIPSS. 
 
7 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena površina. 
 
8 
-Ni LIPSS. 
-Barviti oksidi. 
 
  
9 
-Zgolj zametki LIPSS. 
-LIPSS <5% površine. 
-Vodoravno usmerjen. 
 
10 
-Izrazit LIPSS. 
-80%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno usmerjen. 
11 
-LIPSS zgolj lokalno. 
-20% površine LIPSS. 
-Vodoravno usmerjen. 
 
12 
-Izrazit LIPSS. 
-90%  površine 
LIPSS. 
-Vodoravno usmerjen. 
13 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena površina. 
 
14 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena površina. 
 
15 
-Ni LIPSS. 
-Ponekod rahlo 
pretaljena površina. 
 
16 
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Na sliki 4.6 lahko vidimo najbolj izrazite LIPSS strukture in sicer oznako 16 z vzorca 
LPS013 (a) in pa oznako 13 z vzorca LPS015 (b). Tudi tokrat ima LIPSS orientiranost 
pravokotno na polarizacijo svetlobe. Smer polarizacije je označena s puščico.  
Vpliv oddaljenosti od gorišča 
Zanimal nas je vpliv oddaljenosti od gorišča pri fiksnih parametrih: ∆𝑦 = 2 μm, 𝑣 =
500 mm/s in 𝑓 = 100 kHz. Izbrali smo tri različne moči: 1,69 W, 2,72 W in 3,42 W 
razpoložljive moči laserskega vira in za vsako moč vzorec pomikali za 0,3 mm iz gorišča v 
obe smeri do največjega odklona 1,2 mm iz gorišča. S pomikanjem iz gorišča namreč fluenca 
snopa pada, saj se premer snopa (2w) pri odklonu v obe smeri iz gorišča poveča in je s tem 
tudi vnos energije na enoto površine manjši. Učinek je torej podoben, kot če bi spreminjali 
moč. 
Pri 50 % povp. moči (3,42 W) je delno LIPSS nastal le pri oznaki 1 (Tabela 4.7), to je oznaka, 
ki je bila najbolj, za 1,2 mm oddaljena od gorišča bliže k laserskemu izvoru (z < 0). Pri vseh 
oznakah bliže gorišča je bila površina na prosto oko temna, pod mikroskopom pa so se videli 
močni kanali in temno prežgan material, kar pomeni, da smo šli močno čez prag za ablacijo 
in zato LIPSS ni mogel nastati. Pri odklonu 0,9 mm in 1,2 mm v drugo smer (stran od 
laserskega izvora, z > 0) pa je fluenca spet manjša in imamo ponovno barvito strukturo, pod 
mikroskopom se vidijo tudi oksidi močne modre barve. LIPSS pa pri odklonu v to smer ne 
nastane, ker je ablacija očitno še prevelika.  Na sliki 4.7 vidimo oznako 1 (a), kjer je delno 
nastal LIPSS in oznako 5 (b), ki je nastala v gorišču (z = 0), pri 500-kratni povečavi. 
Orientiranost LIPSS (Slika 4.7a) je pravokotna na polarizacijo svetlobe. Smer polarizacije 
je označena s puščico. 
 
Slika 4.7: Vzorec LPS019 pri 500-kratni povečavi: (a) Oznaka 1 pri z = -1,2 mm, vidi se delen 
nastanek LIPSS in (b) oznaka 5 pri z = 0, kjer je prišlo do močne ablacije. 
Pri 40 % razpoložljive moči (2,72 W) pa je LIPSS nastal skoraj pri vseh odklonih iz gorišča, 
najbolj izrazit je bil pri odklonu za 0,3 in 0,6 mm iz gorišča proti laserskemu izvoru (z < 0), 
sicer pa je LIPSS delno prisoten povsod. To kaže, da je očitno fluenca znotraj območja 
odklonov -1,2 mm < z < +1,2 mm še vedno ravno pravšnja za nastanek LIPSS. Hkrati je 
dovolj velika, da pride do zadostnega taljenja materiala in nastanka LIPSS in dovolj majhna, 
da ni pretirane ablacije.  
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Omenil pa bi, da je pri oznaki 17 prišlo do izrazitega LIPSS, čeprav je videti, da pri oznakah 
15, zlasti pa 16 LIPSS že pojenja. To ni povsem smiselno, možno razlago vidim na primer 
v nepravilnosti kemične strukture vzorca, neravnosti vzorca ali v merski napaki. Na sliki 4.8 
je prikazan posnetek pri 500-kratni povečavi oznake 12 (a), oznake 13 (b) in 17 (c). 
Orientiranost LIPSS je pravokotna na polarizacijo svetlobe. Smer polarizacije je označena s 
puščico. 
 
 
Slika 4.8: Vzorec LPS019 pri 500-kratni povečavi: (a) Oznaka 12 pri z = -0,6 mm, vidi se delen 
nastanek LIPSS, (b) oznaka 13 pri z = -0,3 mm ter (c) oznaka 17 pri z = 0,9 mm, kjer je tudi nastal 
izrazit LIPSS. 
Pri zadnjem poskusu s 30 % razpoložljive moči (1,69 W) pa so rezultati povsem pričakovani. 
Glede na najmanjši vnos moči je tu LIPSS nastal najbolj izrazit v gorišču pri z = 0, kjer je 
največja fluenca (oznaka 23), z oddaljenostjo od gorišča v obe smeri pa je postopno izginjal. 
Pri odklonu bliže laserju (z < 0) je LIPSS v sledovih prisoten tudi pri največjem odklonu -
1,2 mm  (oznaka 19), medtem ko se pri odklonu stran od laserskega vira (z > 0) LIPSS pojavi 
nazadnje pri odklonu +0,6 mm (oznaka 25), na oznaki 26 in 27 pa LIPSS ni več, ker je očitno 
fluenca premajhna za želeno spremembo površine. Na sliki 4.9 je prikazan posnetek pri 500-
kratni povečavi oznake 23 (a), na kateri je bil LIPSS najbolj izrazit in slika vzorca LPS019 
(b), na katerem smo označevali. Orientiranost LIPSS je zopet pravokotna na polarizacijo 
svetlobe. Smer polarizacije je označena s puščico. 
 
 
Slika 4.9: Vzorec LPS019 pri 500-kratni povečavi: Oznaka 23 (a), ki je bila v gorišču pri z = 0 in 
na kateri je bil LIPSS najbolj izrazit ter (b) slika celotnega vzorca LPS019. 
5 mm 
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Na sliki 4.9b so z rdečimi okvirji označene vse laserske oznake, na katerih je prišlo do 
LIPSS. V tabeli 4.7 je še opisno predstavljena topografija vseh oznak. 
Tabela 4.7: Opisna predstavitev površine oznak na vzorcu LPS019, ki temelji na kvalitativnem 
opazovanju pod optičnim mikroskopom. 
 
 
Vpliv povprečne moči laserskih bliskov 
 
Poleg vpliva oddaljenosti od gorišča smo na vzorcu LPS020 opazovali še vpliv povprečne 
moči laserskih bliskov. Ugotovili smo že optimalno povp. moč za nastanek LIPSS, ki znaša 
37,5 % ali 2,46 W pri frekvenci 100 kHz, hitrosti vodenja 1500 mm/s in razmiku med 
skenirnimi linijami ∆𝑦 1 μm.  
Pri oznaki 1 in 27,5 % povp. moči je že prišlo do LIPSS, vendar le lokalno. Po večini je bil 
vnos energije še vedno premajhen, da bi se površina pretalila zadosti za nastanek LIPSS. Pri 
oznaki 2 (P = 30 %) je bil LIPSS še vedno lokalen, a ga je bilo nekoliko več. Pri oznaki 3 
(P = 32,5 %) že prevladuje LIPSS, pri oznaki 4 (P = 35 %) je LIPSS že neprekinjen. V vseh 
primerih ga spremlja temno modra barva, kar kaže na to, da se pri fluenci, primerni za LIPSS, 
očitno tvori oksiden sloj, ki povzroči interferenco svetlobe z ojačanjem modre barve. Možno 
je tudi, da poteka interferenca neposredno na sloju LIPSS in ne na oksidni plasti [7,10]. Pri 
oznaki 5 (P = 37,5 %) je LIPSS izrazit in lepo razporejen po celotni površini. Na oznaki 6 
(P = 40 %) je še vedno prisoten LIPSS, vendar se lepo opazi tvorba mikrokanalov (ang. 
microgrooves), ki jih povzroči višja ablacija. Pri nadaljnjih oznakah 7, 8 in 9 (P = 42,5 %, 
45 % in 47,5 %) pa LIPSS ni več, na površini pa se tvorijo močni kanali, ki pa niso ravni, 
temveč vsebujejo luknjice/kraterje. Površina ima močan kovinski lesk in kaže na močno 
pretalitev oz. ablacijo. Zanimivo je, da pri večanju povp. moči nad optimalno zelo hitro 
izgine LIPSS, površina materiala pa se pretali. Glede na parametre (frekvenca bliskov je 
vedno 100 kHz) in premer snopa v pasu 2𝑤0 = 0,057 mm bom podal še fluence za vse 
povp. moči:    
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1) P = 27,5 %  (1,41 W): fluenca je 0,55 J/cm2, 
2) P = 30 %   (1,69 W): fluenca je 0,66 J/cm2, 
3) P = 32,5 %   (1,95 W): fluenca je 0,76 J/cm2, 
4) P = 35 %  (2,21 W): fluenca je 0,86 J/cm2, 
5) P = 37,5 %   (2,46 W): fluenca je 0,96 J/cm2, 
6) P = 40 %  (2,72 W): fluenca je 1,06 J/cm2, 
7) P = 42,5 %  (2,90 W): fluenca je 1,13 J/cm2, 
8) P = 45 %  (3,07 W): fluenca je 1,19 J/cm2, 
9) P = 47,5 %  (3,25 W): fluenca je 1,26 J/cm2. 
 
Zanimivo je, da je med skrajno oznako 1 in oznako 6 (Tabela 4.8), obe z nastalim LIPSS, 
razlika v fluenci 1.9- kratna. To ni povsem v skladu z ugotovitvami zaključne naloge Ž. 
Mrzlikarja [49], ki je v svojem ekperimentalnem delu ugotovil nastanek LIPSS pri fluencah 
od 0.9 do 1.4- kratnika praga za ablacijo 𝐹0. Na sliki 4.10 je predstavljen vzorec LPS020 (z 
rdečimi kvadratki je označen LIPSS), v tabeli 4.8 pa je opisno predstavljena topografija vseh 
oznak. 
 
Slika 4.10: Vzorec LPS020. 
Tabela 4.8: Opisna predstavitev površine oznak na vzorcu LPS020, ki temelji na kvalitativnem 
opazovanju pod optičnim mikroskopom. 
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Na spodnji sliki 4.11 lahko vidimo še oznako 2 (a), kjer pride lokalno do LIPSS, oznako 5 
(b), kjer je LIPSS najbolj izrazit, oznako 6 (c), kjer je sicer LIPSS še prisoten, a je že vidna 
tvorba mikrokanalov. Na oznaki 7 (d) pa se dobro vidi pretaljen material zaradi močne 
ablacije. Orientiranost LIPSS je pravokotna na polarizacijo svetlobe. Smer polarizacije je 
označena s puščico. 
 
 
 
Slika 4.11: Vzorec LPS020 pri 500-kratni povečavi: Oznaka 2 (a) – delni LIPSS, oznaka 5 (b) – 
izrazit LIPSS, oznaka 6 (c) – LIPSS in tvorba mikrokanalov ter oznaka 7 (d) – pretaljen material. 
Vpliv povprečne moči laserskih bliskov in atmosfere 
Vpliv povp. moči laserskih bliskov in atmosfere smo raziskovali na vzorcu LPS029 iz 
nerjavnega jekla AISI 316, ki je bil dodatno poliran. Najprej smo ga teksturirali v zraku, kjer 
smo uporabili povprečne moči: 
 
• P = 28 %  (1,38 W): fluenca je 0,54 J/cm2, 
• P = 43 %  (2,80 W): fluenca je 1,09 J/cm2, 
• P = 100 % (8,60 W): fluenca je 3,35 J/cm2. 
 
Označevali smo s frekvenco 100 kHz, hitrostjo 1000 mm/s in razmikom med skenirnimi 
linijami 1 μm. Izbira povp. moči je bila dobljena s predhodnimi eksperimenti, pri 1,38 W 
povp. moči smo dobili izrazite LIPSS strukture, močnejši povp. moči pa sta bili namenjeni 
nastanku mikrokanalov in kasneje raziskovanju vpliva le-teh na omočljivost. 
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Slika 4.12: SEM slike vzorca LPS029: oznaka 1 pri 1000-, 2000- in 5000-kratni povečavi, ki je bila 
procesirana v zraku pri fluenci 0,54 J/cm2. 
Na sliki 4.12 vidimo oznako 1, ki je bila procesirana v zraku pri 1,38 W povp. moči (fluenca 
0,54 J/cm2). Pri tej fluenci je nastal zelo izrazit, neprekinjen LIPSS. Slika prikazuje oznako 
pri 1000-kratni, 2000-kratni in 5000-kratni povečavi, narejeni z uporabo SEM. Poleg LIPSS 
vidimo, da so po laserskem teksturiranju na površini dobro opazne meje kristalnih zrn, ki pri 
neprocesiranem vzorcu niso vidne. Pri večji povečavi pa se tudi vidi, da ravno na meji 
kristalnih zrn LIPSS strukture še izdatno zavalovijo. Tudi tu je usmerjenost LIPSS 
pravokotna glede na polarizacijo svetlobe. 
Pri 2,80 in 8,60 W povp. moči pa do LIPSS ni prišlo, površina  je v obeh primerih pretaljena, 
pri 8,60 W (100 %) povp. moči laserja je prišlo do močne ablacije, saj je barva površine 
povsem temna, vidijo se svetleči predeli pretaljenega materiala, izraziti so tudi kanali na 
površini. 
Podobno smo teksturirali vzorec še v argonovi in dušikovi atmosferi, kjer smo za nastanek 
LIPSS zmanjšali fluenco, saj ob enakih ostalih parametrih potrebujemo manjši vnos energije 
na površino za nastanek LIPSS, kot v zraku. V argonovi atmosferi so bile povp. moči: 
• P = 23 % (0,92 W): fluenca je 0,36 J/cm2, 
• P = 31 % (1,84 W): fluenca je 0,72 J/cm2, 
• P = 100 % (8,60 W): fluenca je 3,35 J/cm2. 
 
V dušikovi atmosferi pa: 
• P = 24,5 % (1,08 W): fluenca je 0,42 J/cm2, 
• P = 34 % (2,18 W): fluenca je 0,85 J/cm2, 
• P = 100 % (8,60 W): fluenca je 3,35 J/cm2. 
 
 
 
 
Zrak 
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Slika 4.13: SEM slike vzorca LPS029: oznaki 7 in 4 pri 1000-, 2000- in 5000-kratni povečavi, ki 
sta bili procesirani v argonu (fluenca 0,36 J/cm2) in dušiku (fluenca 0,42 J/cm2). 
V argonovi (Ar) atmosferi smo dobili najlepši LIPSS pri 23 % razpoložljive povp. moči in 
fluenci 0,36 J/cm2, v dušikovi atmosferi (N2) pa pri 24,5 % povp. moči in fluenci 0,42 
J/cm2. V obeh primerih je nastal izrazit LIPSS, pri argonu povsem zvezen, pri dušiku pa je 
ponekod prekinjen. Tudi tu so po laserskem označevanju postale zelo izrazite meje kristalnih 
zrn, ki se na sliki 4.13 lepo vidijo. Hkrati je zaznati izdatno valovitost LIPSS struktur na meji 
kristalnih zrn. 
EDS analiza površine vzorcev je pokazala približno 3,0 % delež kisika na vzorcu, 
procesiranem v zraku. Na vzorcih, procesiranih v argonovi in dušikovi atmosferi pa kisika 
na površini ni bilo izmerjenega, niti ni bilo na površini izmerjenega argona (Ar) ali dušika 
(N2). Predvidevam, da je vzrok v inertnosti obeh plinov, zaradi česar ne tvorita kemijskih 
spojin s površino vzorcev med laserskim teksturiranju. To bi lahko bil tudi razlog za nižjo 
fluenco, potrebno za nastanek LIPSS pri dušiku in argonu, saj bi bil potemtakem potreben 
nižji vnos energije, ker se ne tvorijo oksidne spojine. Na sliki 4.11 vidimo površini oznak 7 
in 4 pri 1000-, 2000- in 5000-kratni povečavi na SEM. Tudi v tem primeru je orientiranost 
LIPSS struktur pravokotna na polarizacijo svetlobe. Za teksturiranje pri obeh plinih velja, 
da je pri srednji in najvišji povp. moči prišlo do močne ablacije in pretalitve materiala, LIPSS 
pa ni nastal.  
Dušik Argon 
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4.4. Perioda LIPSS 
Na vzorcih z izrazitimi površinskimi strukturami smo v programskem okolju MATLAB 
pomerili periodo LIPSS. To smo storili z metodo povprečenja, izmerili smo razdaljo med 
okoli 20 strukturami in jo delili s številom struktur. Meritev smo izvedli pri 11 vzorcih, na 
vsakem po 4 nize. Rezultati so podani v tabeli 4.9, kjer je za vsak vzorec že podano povprečje 
štirih nizov. V tabeli so podane še vrednosti celokupne fluence [37]: 
𝐹𝐶 =
𝑁∙ 𝑃
𝑣 ∙∆𝑦
 .         (4.1) 
Celokupna fluenca je količnik povprečne moči laserskih bliskov s hitrostjo vodenja snopa in 
razmikom med skenirnimi linijami. Veličina N podaja število skeniranj z laserskim snopom 
po isti liniji, vendar je bilo pri vseh naših vzorcih enako 1. 
Tabela 4.9: Izmerjene vrednosti period LIPSS struktur in celokupnih fluenc laserske obdelave. 
Povprečna perioda izmerjenih struktur znaša 𝛬𝐿𝐼𝑃𝑆𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 970 (0,92 𝜆)  ± 40 nm. Velja torej 
λ/2 ≤ Λ𝐿𝐼𝑃𝑆𝑆 ≤ 𝜆, iz česar sledi, da gre za LSFL tip LIPSS. Ob nadaljnem upoštevanju, da 
je perioda LIPSS dokaj blizu valovni dolžini ns laserskih bliskov 𝜆 = 1060 nm (8 % razlika) 
in da je bila usmerjenost struktur vselej pravokotna na polarizacijo svetlobe, lahko sklepamo, 
da gre za LSFL strukture tipa I, ki so značilne za absorptivne  materiale, kot so polprevodniki 
in kovine [21,22,25,30].  
Omenimo še, da je pri pikosekundnih bliskih prišlo do najnižje periode LIPSS, čeprav je bila 
svetloba prav tako linerano polarizirana, valovna dolžina pikosekundnega laserja pa s 1064 
nm skoraj enaka nanosekundnemu. Vrednost celokupne fluence vzorca, označenega na 
pikosekundnem sistemu je v rangu 10× nižja od ostalih, kar pripisujemo drugačni svetlobni 
intenziteti, ki je enačba ne upošteva. Celokupne fluence vzorcev, teksturiranih na 
nanosekundnem sistemu so relativno podobne, izstopa vzorec LPS019, ki je bil teksturiran 
izven gorišča (česar enačba ne upošteva) in zato pri večji povp. moči bliskov. Delno se vidi 
trend, da so bile pri nižjih FC tudi manjše periode (vzorca LPS020 in LPS015) in pri višjih 
fluencah FC večje periode, vendar bi za to vsekakor potrebovali nadaljnje raziskave, saj so 
 𝛬𝐿𝐼𝑃𝑆𝑆 FC Opombe 
ps bliski: vzorec LPS004 924 nm    (0,87 λ) 0,13 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS010 973 nm    (0,92 λ) 1,69 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS015 937 nm    (0,88 λ) 1,69 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS016 943 nm    (0,89 λ) 1,77 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS019 981 nm    (0,93 λ) 2,72 J/cm2 Označeno izven gorišča 
ns bliski: vzorec LPS020 948 nm    (0,89 λ) 1,56 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS023 1011 nm    (0,95 λ) 1,68 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS024 994 nm    (0,94 λ) 1,86 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS025 979 nm    (0,92 λ) 1,89 J/cm2 / 
ns bliski: vzorec LPS026 967 nm    (0,91 λ) 1,69 J/cm2 Označeno izven gorišča 
ns bliski: vzorec LPS028 1001 nm    (0,94 λ) 1,75 J/cm2 Uporaba različnih atmosfer 
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bili pri laserski obdelavi mnogi parametri, ki jih enačba (4.1) ne upošteva, kot so atmosfera, 
frekvenca bliskov, presek snopa v točki označevanja. 
4.5. Razvoj omočljivosti po laserski obdelavi 
Delo A. M. Kietzig [5,6] nas je napeljalo na idejo, da preverimo časovno odvisnost 
omočljivosti površin po laserski obdelavi. Omočljivost smo merili na vseh 9 oznakah vzorca 
LPS029, kot je razloženo v poglavju 3.2.2. in 4.3 (Vpliv povprečne moči laserskih bliskov 
in atmosfere). Oznake 1-3 so bile teksturirane v zraku, oznake 4-6 v argonu in oznake 7-9 v 
dušikovi atmosferi. Teksturirane so bile vsaka pri različni povp. moči oz. fluenci, kot je to 
opisano v zgoraj omenjenih poglavjih. Omočljivost smo merili v obdobju enega meseca na 
vsake 3 dni, vzorce pa ves čas hranili v kontrolirani atmosferi (Slika 3.11), a kljub temu 
izpostavljeni oksidaciji. Pri tem smo opazovali spremembo kontaktnih kotov in jih s 
pomočjo programskega vmesnika MATLAB tudi izmerili. Kontaktni koti so nam dali 
informacijo o omočljivosti površin. 
 
 
Slika 4.14: Posnetki vodnih kapljic na površini vseh 9 vzorcev v časovnem obdobju 30 dni. 
Kot je vidno na sliki 4.14, še bolj reprezentativno pa je prikazano v spodnjih diagramih (Slika 
4.15), se omočljivost vzorcev močno spreminja s časom. Pri skoraj vseh opazimo trend 
večanja kontaktnega kota s časom. Pri oznakah 1-3, ki so bile struktuirirane v zraku, se pri 
oznaki 1 z najnižjo fluenco 0,54 J/cm2 in oznaki 2 s srednjo fluenco 1,09 J/cm2, površina 
iz hidrofilne spremeni v hidrofobno. Začetni kontaktni kot znaša (takoj po teksturiranju) pri 
oznaki 1: 58,2° in pri oznaki 2: 21,3°, po okoli 18 dneh pa se v grobem ustali na vrednost 
100,5° v prvem in 104,5° v drugem primeru. Oznaka 3, teksturirana z največjo fluenco, pa 
je edina od vseh, kjer se kontaktni kot zmanjša in sicer iz začetnih 18,1° na končnih 11,7° in 
je s tem praktično superhidrofilna.  
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Slika 4.15: Izmerjeni kontaktni koti θ v odvisnosti od časa t, za vzorec LPS029, procesiran v (a) 
zraku, (b) argonu in (c) dušiku. 
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Zanimive rezultate pa dobimo pri vzorcih, teksturiranih v argonu in dušiku. Pri oznakah 4-
6, lasersko obdelanih v argonu, se pri oznaki 4 in 5 kontaktni kot med 5. in 15. dnem poveča 
in se kolikor toliko ustali. Pri oznaki 4, teksturirani s fluenco 0,36 J/cm2, se kontaktni kot 
poveča z začetnih 65,4° na največ 92,9° in pri oznaki 5, teksturirani s fluenco 0,72 J/cm2, 
gre kontaktni kot z začetnih 48,5° na največjo vrednost 101,5°. Tudi v tem primeru iz 
začetnega hidrofilnega stanja površini postaneta hidrofobni. Velika sprememba pa se zgodi 
pri oznaki 6, teksturirani z največjo fluenco 3,35 J/cm2. Tu je površina na začetku skoraj 
superhidrofilna (začetni kontaktni kot znaša 15,8°), nato pa se v kratkem obdobju, med 5. in 
10. dnem, kontaktni kot močno poveča na največ 143,1°. Površina je torej močno hidrofobna, 
sprememba kontaktnega kota pa kar 9,1- kratna. 
 
Podobne spremembe so se zgodile tudi pri oznakah 7-9, lasersko obdelanih v dušikovi 
atmosferi. Pri oznaki 7 z najnižjo fluenco 0,42 J/cm2 se je kontaktni kot spremenil z začetnih 
66,0° na največji kot 98,2°, pri oznaki 8 s srednjo fluenco teksturiranja 0,85 J/cm2 pa iz 
začetnih 57,2° na največ 95,5°. Pri obeh oznakah je bila glavna sprememba kontaktnega kota 
približno v obdobju med 6. in 15. dnem. Znatna sprememba pa se je zgodila pri oznaki 9 pri 
največji fluenci 3,35 J/cm2. Tu se je kontaktni kot iz začetnih 12,1° med 5. in 15. dnem 
merjenja močno povečal in dosegel največjo vrednost 150,6°. Pri tej oznaki je šlo za največjo 
spremembo kota, kar 12,4-kratno, z vrednostjo 𝜃 > 150° pa lahko površino tretiramo kot 
superhidrofobno. 
 
Za znaten lokalen padec kontaktnega kota med dvema meritvama (pri oznakah 1,2,5,8 na 
sliki 4.15), potem ko je le-ta že dosegel največjo vrednost,  je najverjetneje kriva merska 
napaka, kot je na primer apliciranje premajhne/prevelike kapljice, s čimer je drugačna 
površinska napetost in popačena meritev. 
Glavne ugotovitve so bile torej: 
• Na površinah, teksturiranih v vseh atmosferah (zrak, Ar, N2) z najnižjo in srednjo 
fluenco, se kontaktni kot poveča. Sprememba ni tako znatna (v rangu 2-3×), vedno 
je večja pri srednji fluenci. Površine imajo bodisi LIPSS bodisi neizrazite 
mikrokanale. 
• Na oznaki, teksturirani z najvišjo fluenco (3,35 J/cm2) v zraku se kontaktni kot 
zmanjša in je ves čas površina močno hidrofilna. Površina ima izrazite mikrokanale. 
• Na oznakah, teksturiranih z najvišjo fluenco (3,35 J/cm2) v Ar in N2 pa se kontaktni 
kot znatno poveča (sprememba je v rangu 10×). Pri oznaki 9 lahko govorimo o 
superhidrofobnosti. Obe površini imata izrazite mikrokanale. 
• Po 18 dneh se kontaktni kot pri vseh vzorcih večinoma ustali. 
Vidimo torej, da ima mikrostruktura materiala velik vpliv. Pri nižjih fluencah lahko z LIPSS 
dosežemo veliko povečanje kontaktnega kota, še večje povečanje pa pri visokih fluencah s 
tvorjenjem mikrokanalov. Glede na to, da po končanem teksturiranju površin vzorcev nismo 
mehansko oz. tribološko spreminjali, temveč so bile le izpostavljene oksidaciji, vidim možno 
razlago v razpadu ogljikovega dioksida [6,8]. V literaturi se namreč pojavlja razlaga 
povečanja hidrofobnosti zaradi razpada ogljikovega dioksida na ogljik in aktivni magnetit 
Fe3O4-δ. Z višjo fluenco kot teksturiramo, tem večjo energijo za razpad ogljikovega dioksida 
vnesemo na površino in na površini se s časom tvori plast močno hidrofobnega ogljika in 
aktivnega magnetita, ki izpodrineta hidrofilne železove okside, ki so na površini takoj po 
teksturiranju (iz Wenzelovega stanja preidemo v Cassie-Baxterjevo) [6,11]. To bi pojasnilo 
naša opažanja, ne pojasni pa rezultata pri oznaki 3, kjer je ostala površina kljub visoki fluenci 
3,35 J/cm2 zelo hidrofilna. Razlago za to bi morda dobili s kemično analizo površine.
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5. Zaključki 
V okviru zaključne naloge smo s pomočjo kompaktnega pikosekundnega in nanosekundnega 
laserskega sistema iskali optimalne parametre za nastanek LIPSS. Z linearno polarizirano 
svetlobo smo uspešno ustvarili LIPSS v ps in ns laserskem režimu, s čimer smo dokazali, da 
lahko LIPSS strukture dobimo tudi z uporabo cenejšega nanosekundnega laserskega vira. 
Raziskali smo vpliv posameznih parametrov laserskega teksturiranja na nastanek LIPSS 
struktur in ovrednotili njihovo povezanost. Nadalje smo na vzorcih poliranega nerjavnega 
jekla merili razvoj omočljivosti in dokazali, da lahko z laserskim označevanjem povsem 
spremenimo omočljivostne lastnosti in površino funkcionaliziramo do te mere, da izraža 
superhidrofobne lastnosti. V okviru naloge smo prišli do sledečih ugotovitev: 
- LIPSS dosežemo z uporabo nanosekundnega in pikosekundnega laserskega vira. 
 
- Konstanta vrednost prekrivanja oznak ob sorazmernem spreminjanju zgolj frekvence 
bliskov in hitrosti pomika snopa ne daje enakega učinka na LIPSS. 
 
- Hitrost vodenja snopa in razmik med skenirnimi linijami imata pomemben vpliv, 
hkrati pa kažeta obratno sorazmerno relacijo na nastanek LIPSS. 
 
- Oddaljenost od gorišča ima podoben vpliv kot povp. moč laserskih bliskov. Ustrezno 
fluenco za LIPSS lahko dobimo z neodvisnim nastavljanjem enega od njiju. 
 
- Atmosfera pomembno vpliva na nastanek LIPSS. Vpliv ima na optimalno fluenco za 
nastanek LIPSS, hkrati pa vpliva na kemično sestavo povrhnjice po teksturiranju. 
 
- Povprečna perioda LIPSS je bila 970 nm in s tem blizu valovni dolžini laserja 
(0,92 𝜆), orientiranost LIPSS pa vedno pravokotna na polarizacijo laserske svetlobe. 
 
- Z lasersko povzročenim LIPSS ali tvorbo mikrokanalov takoj po obdelavi povečamo 
omočljivost, po izpostavljenosti oksidaciji pa se omočljivost zmanjša, lahko dobimo 
zelo hidrofobne površine.  
 
- Na razvoj omočljivosti po obdelavi imata velik vpliv fluenca in atmosfera pri 
teksturiranju. Največje časovno zmanjšanje omočljivosti po obdelavi (v rangu 10×) 
dosežemo z visoko fluenco in teksturiranjem v inertni argonovi ali dušikovi atmosferi 
– superhidrofobnost (𝜃 > 150°) smo dosegli v N2 atmosferi pri fluenci 3,35 J/cm2. 
Dobljene ugotovitve so ključnega pomena za bodoče raziskovalne namene na področju 
LIPSS struktur, saj poleg sistematičnega vpogleda nudijo tudi konkretne številčne izsledke. 
Hkrati smo dokazali, da lahko s cenovno dostopnejšim nanosekundnim sistemom 
funkcionaliziramo površine in znatno spremenimo (zmanjšamo) omočljivost, kar predstavlja 
veliko alternativo v prihodnosti nanotehnologije površin.    
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